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RESUM 
Caiguda de blocs als penya-segats del Llobregat al seu pas per Manresa             Anna Rabaneda Espinalt 
 
 
En aquest projecte es caracteritza la caiguda d’un bloc de grans dimensions de massís 
rocós d’un penya-segat situat sobre el riu Llobregat al seu pas per Viladordis, a l’est de 
Manresa, i s’estudien els possibles riscos de caigudes d’altres blocs en la zona estudiada.  
 
Els objectius a assolir són: 
 
• Cartografiar l’àrea d’estudi 
• Caracteritzar els materials del penya-segat per mitjà d’estudis petrogràfics, físics i 
mecànics 
• Caracteritzar les famílies de fractures existents en el massís rocós  
• Determinar les caigudes de blocs existents en tota l’àrea d’estudi i comparar-les 
amb el bloc principal 
• Confirmar els possibles riscs de futures caigudes de blocs  
 
La cartografia de l’àrea d’estudi s’ha dut a terme correlacionant l’estratigrafia del punt de 
realització d’una columna estratigràfica dels materials de la zona fins a arribar al penya-
segat on s’ha produït la caiguda de bloc de roca estudiada. L’elaboració de la cartografia 
té com a objectiu conèixer i ubicar tots els materials del penya-segat per poder 
caracteritzar-lo i així poder estudiar amb exactitud la caiguda del bloc. 
La caracterització del materials del penya-segat s’ha dut a terme a partir d’assaigs i 
estudis adients en cada cas. Els materials existents i principals en la zona d’estudi són els 
gresos, les argiles i les calcàries, amb aparicions puntuals i localitzades de 
microconglomerats. La caracterització de les argiles s’ha realitzat a partir d’un assaig de 
plasticitat amb mostres obtingudes en l’àrea d’estudi. Els gresos s’han descrit a partir 
d’una caracterització petrogràfica, de la resistència a la compressió simple i finalment, 
duent a terme un assaig Tilt Test per a descriure el seu angle de repòs. La caracterització 
de les calcàries i els microconglomerats ha consistit en un estudi petrogràfic de cadascú.  
Amb aquestes dades s’ha elaborat una caracterització del massís rocós descrivint la 
cartografia geotècnica, la caracterització de les diferents famílies de fractures i finalment 
classificant la roca amb l’índex RMR. 
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La caracterització de les diferents famílies de fractures existents en el massís rocós s’ha 
realitzat mesurant les tres famílies de fractures observades en el massís rocós en vàries 
estacions efectuades en tota zona d’estudi. Posteriorment s’ha processat una projecció 
estereogràfica per analitzar les diverses famílies. 
 
Per la determinació de les caigudes de blocs existents en tota l’àrea i la comparació amb 
el bloc principal, primerament, s’ha dut a terme un estudi d’aquest bloc caigut recentment, 
estudiant la procedència de la caiguda, les causes, la influència de les discontinuïtats, la 
influència dels materials que el formen, la orientació de disposició del penya-segat, etc. 
Seguidament s’han analitzat els blocs de roca caiguts antigament, situant-los i estudiant 
les causes. 
Finalment, amb totes les dades obtingudes a partir de les anàlisis i estudis fets, s’han 
determinat les zones de risc de futures caigudes de blocs i zones amb diferents nivells de 
perillositat. 
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1. Introducció 
La tipologia dels moviments gravitacionals, com la caiguda de blocs, depèn de varis 
factors com ara la litologia i l’estructura interna dels materials que formen la vessant 
natural. El primer concepte a descriure quan es parla d’una vessant és el de roca 
consolidada o roca poc consolidada. En el cas estudiat parlarem d’un penya-segat 
format per ambdós tipologies de materials, tot i que es treballarà exclusivament la 
caiguda de blocs de roca consolidada d’aquesta àrea sabent que la presència de roca 
poc consolidada juga un rol important. 
 
L’estabilitat dels penya-segats està regida fonamentalment per les discontinuïtats i les 
propietats mecàniques dels materials que el formen. Les fractures existents en el 
massís rocós són la fonamental causa de la caiguda de blocs de roca. Aquestes 
fractures són degudes bàsicament a la història dels esforços del massís rocós, tot i 
que hi ha altres factors a tenir en compte.  
 
En aquest projecte es caracteritzarà la caiguda d’un bloc de grans dimensions de 
massís rocós d’un penya-segat situat sobre el riu Llobregat al seu pas per  Viladordis, 
a l’est de Manresa, i s’estudiaran els possibles riscos de caigudes d’altres blocs en la 
zona estudiada. Per a dur a terme aquest estudi s’ha utilitzat la metodologia general 
següent: 
- Determinació de l’estratigrafia i cartografia de la zona 
- Determinació i localització de les diferents famílies de fractures del massís 
rocós del penya-segat 
- Realització d’assaigs de laboratori per a la determinació de les propietats 
mecàniques dels materials 
- Localització i estudi de tots els blocs caiguts existents i avaluació dels possibles 
riscs futurs 
 
Amb les dades recollides s’ha realitzat una anàlisi complerta del penya-segat estudiat, 
explicant la litologia dels materials, les seves característiques mecàniques, explicant 
les caigudes de blocs existents (detallant sobretot la caiguda recent d’un gran bloc) i  
finalment exposant els possibles riscos de caigudes futures en tota la zona.  
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2. Objectius 
Partint de l’objectiu principal d’estudiar i caracteritzar la caiguda de bloc de roca recent 
en el penya-segat estudiat, els objectius que se’n deriven per tal d’arribar a les 
conclusions finals són: 
- Cartografiar l’àrea d’estudi 
- Caracteritzar els materials del penya-segat per mitjà d’estudis petrogràfics, 
físics i mecànics 
- Caracteritzar les famílies de fractures existents en el massís rocós  
- Determinar les caigudes de blocs existents en tota l’àrea d’estudi i comparar-
les amb el bloc principal 
- Confirmar els possibles riscs de futures caigudes de blocs  
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3. Context geogràfic i geològic 
3.1 Situació geogràfica 
L’àrea d’estudi es troba situada al poble de Viladordis, a l’est de la ciutat de Manresa, 
comarca del Bages, a la província de Barcelona (Fig.1). 
 
Figura1. Mapa topogràfic i localització de la zona d’estudi. Escala 1: 250.000 (ICC 2009). 
La zona d’estudi, concretament, és un penya-segat que es situa al marge oest del riu 
Llobregat (Fig.2). Les principals carreteres per accedir al punt estudiat són la C-16, la 
BV-1225 entre Manresa i el Pont de Vilomara. 
 
Àrea d’estudi  
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Figura 2. Mapa topogràfic de la zona d’estudi. Escala 1:30.000. (ICC 2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zona del penya-segat 
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3.2 Situació geològica 
Els materials estudiats es situen a la Depressió Central Catalana i, estructuralment, 
formen part del sector de la Conca de l’Ebre (Fig.3) 
 
 
Figura 3. Mapa geològic del nord-est de la Península Ibèrica que mostra la ubicació de l’àrea 
d’estudi (López-Blanco et al, 2000a). 
 
La Conca de l’Ebre és una unitat monoestructural de primer ordre de la Península 
Ibèrica que forma l’avantpaís dels Pirineus i  que va prendre la seva identitat 
estructural durant l’Oligocè. En aquesta època es van produir les últimes fases 
d’emplaçament dels encavalcaments pirinenc. Durant l’Eocè la Depressió Central 
Catalana va ser omplerta de sediments que procedien de l’erosió dels relleus que la 
limitaven: per l’oest i el sud la Serralada Ibèrica, per l’est la Serralada Costanera 
Catalana i pel nord els Pirineus (Fig.4). Per tant, en la zona d’estudi destaquen els 
materials sedimentaris, i la majoria són de l’Eocè superior o inicis de l’Oligocè. Alguns 
d’aquest materials sedimentaris són conglomerats, gresos, margues i calcàries. Tot i 
així, prop dels rius, existeixen sediments detrítics quaternaris en forma de terrasses 
fluvials. Els accidents tectònics en la zona no són destacats. Existeixen diàclasis i 
falles amb direcció NO-SE. La inclinació de les capes es sol presentar de manera suau 
cap el nord-oest (Oms et al, 2009). 
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Figura 4. Tall de la Conca de l’Ebre en la zona d’estudi ( López-Blanco et al, 2000b). 
 
L’estratigrafia consta de quatre Formacions (Ferrer, 1971) de base a sostre: Formació 
Orpí (Paleocè superior), Formació Pontils (Eocè), Formació Santa Maria (Eocè) i 
Formació Artés (Eocè superior i Oligocè inferior). La penúltima formació i part de la 
última es poden englobar en el “Tascó conglomeràtic de Montserrat”. La formació 
Santa María es pot desglossar en tres membres, de baix a d’alt, Mb. Collbàs, Mb. 
Igualada, Mb. Tossa. 
Els materials estudiats en aquest treball formen part de la Formació Santa Maria, 
construïda pels sediments marins dipositats en un ambient de front deltaic amb 
intercalació de materials rojos pertanyents a les formacions Pontils i Artés cap a la part 
superior. 
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4. Bases teòriques sobre la descripció del massís 
rocós i la caiguda de blocs 
4.1 Descripció del massís rocós 
Per dur a terme una descripció d’un massís rocós es poden definir unes etapes de 
treball per tal de fer un bon estudi (González de Vallejo, 2002): 
1. Descripció de les característiques generals del massís: identificació, condicions i 
característiques generals. 
2. Divisió del massís en diferents zones i descripció  general de cada una d’elles: 
característiques generals de cada divisió. 
3. Descripció detallada de cada zona dividida: descripció de la matriu rocosa i 
discontinuïtats. Dins aquest apartat es poden definir la identificació de cada 
terme, la resistència de la matriu, orientació de les discontinuïtats, el seu espaiat, 
la continuïtat, la rugositat, l’obertura, etc. 
4. Descripció dels paràmetres del massís: nombre de famílies de discontinuïtats, 
orientació, mida, forma dels blocs, grau de fracturació, etc.  
5. Classificació geomecànica del massís rocós: descripció de les condicions 
geològiques i geomecàniques per a una bona classificació. 
 
4.1.1 Caracterització de la matriu rocosa 
La caracterització de la matriu rocosa es divideix en tres parts diferenciades: 
identificació, meteorització i resistència a la compressió simple (González de Vallejo, 
2002). 
La identificació de la roca consta de la descripció de quatre paràmetres: la 
composició mineralògica, la forma i mida de gra, el color i la duresa. La composició 
mineralògica permet classificar litològicament la roca. Per dur a terme una identificació 
detallada s’ha de realitzar un estudi petrogràfic mitjançant làmina prima. La mida de 
gra determina les mides dels fragments de minerals que constitueixen el massís rocós. 
Els termes utilitzats i els intervals de mida reconeguts internacionalment són els 
representats en la Fig.5. 
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Figura 5.  Classificació de la mida de gra de les roques ( González de Vallejo, 2002 ). 
 El color de la roca depèn de la composició mineralògica, tot hi que pot estar alterat per 
impureses. Existeixen cartes de colors que s’usen per la comparació, per tal d’evitar la 
subjectivitat. El color proporciona informació del grau d’alteració que pot patir la roca. 
Finalment, la duresa proporciona informació de la resistència que dependrà del grau 
d’alteració del massís i de la seva composició mineralògica. Per determinar la duresa 
s’aplica l’escala de Mohs.  
La meteorització del massís rocós afecta a les seves propietats mecàniques. Segons 
el grau de meteorització o alteració existeixen diferències entre la porositat, la 
permeabilitat, la deformació i la resistència. La identificació del grau de meteorització 
es realitza a partir de les següents descripcions (Fig.6). 
 
Figura 6.  Descripció del grau de meteorització ( González de Vallejo, 2002 ). 
 
La resistència es determina mitjançant  índex de camp, assaig de càrrega puntual 
PLT, amb martell Schmidt o amb l’assaig de laboratori de la resistència a la 
compressió simple. Els índex de camp permeten una estimació de la resistència de la 
roca. L’assaig de càrrega puntual PLT permet obtenir un índex que té relació amb la 
resistència a la compressió simple. Amb el martell Schmidt es mesura la resistència al 
rebot d’una superfície rocosa que també es pot correlacionar amb la resistència a la 
compressió simple. Finalment l’assaig de laboratori permet calcular directament 
Descripció Mida de gra (mm) Equivalència en tipus de sòl 
Gra groller >2  Graves 
Gra mig 0,006 - 2  Sorres 
Gra fi <0,006 Llims i argiles 
Terme Descripció 
Fresca No s’observen signes de meteorització en la matriu rocosa 
Decolorada S’observen canvis en el color original de la matriu rocosa. És 
convenient indicar el grau de canvi. Si s’observa que el canvi de color 
es restringeix a un o alguns materials s’ha de mencionar. 
Desintegrada La roca s’ha alterat a l’estat d’un sòl. La roca és fiable però els grans 
minerals no estan descompostos. 
Descomposta La roca s’ha alterat a l’estat d’un sòl i alguns o tots els minerals estan 
descompostos. 
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aquesta resistència trencant mostres de roca en una premsa i registrant els MPa que 
es necessiten per a arribar al trencament. La  classificació que determina la resistència 
del massís rocós és la següent (Fig.7). 
 
 
 
 
 
Figura 7.  Classificació en base a la resistència de la roca ( González de Vallejo, 2002 ). 
 
4.1.2 Descripció de les discontinuïtats  
Les discontinuïtats que apareixen en el massís rocós condicionen les propietats 
d’aquet i són un factor molt important a l’hora de descriure una caiguda de bloc de 
roca, com és el cas d’aquest estudi. 
Els paràmetres que s’analitzen en cada família de discontinuïtats o fractures són: 
l’orientació, l’espaiat, la continuïtat, la rugositat, la resistència de les parets, l’obertura, 
l’emplenat i les filtracions (Fig.8). Tots aquests factors determinen el comportament 
mecànic de la roca (González de Vallejo, 2002). 
 
Figura 8.  Representació esquemàtica de les propietats geomètriques de les discontinuïtats               
( Hudson, 1989).                
Resistència a la compressió simple (MPa) Descripció 
1-5 Molt tova  
5-25 Tova 
25-50 Moderadament dura 
50-100 Dura 
100-250 Molt dura 
>250 Extremadament dura 
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L’orientació de cada família de discontinuïtats en l’espai es defineix amb la seva 
direcció de cabussament ( direcció de la línia de màxima pendent respecte el nord ) i el 
seu cabussament ( inclinació respecte a la horitzontal), mesurats amb una brújola amb 
clinòmetre (Fig.9). És aconsellable mesurar un nombre suficient d’orientacions  de 
discontinuïtats per tal de definir correctament cada família. 
La representació gràfica de les diferents famílies de fractures es realitzen amb diferent 
mètodes possibles: 
• Projecció estereogràfica 
• Diagrames de rosetes 
• Diagrames de blocs 
• Símbols en mapes geològics 
 
Figura 9.  Mesura de l’orientació de les discontinuïtats ( González de Vallejo, 2002 ). 
 
L’espaiat es defineix com la distància entre dos plans de discontinuïtat d’una mateixa 
família mesurada en la direcció perpendicular a aquests plans (Fig.10). Aquest espaiat 
condiciona les mides dels blocs de massís rocós i el seu comportament mecànic. En 
els processos de trencament, els massissos rocosos amb grans espaiats ( de varis 
metres) prevaldran les propietats de les discontinuïtats segons l’escala de treball 
considerada i la situació. En els massissos rocosos amb espaiats de varis decímetres 
prevaldran les propietats del plans de debilitat i, finalment, si l’espaiat és molt petit i la 
roca està molt fracturada el massís presentarà un comportament isòtrop controlat per 
les propietats del conjunt de blocs més o menys uniformes. 
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Figura 10.  Descripció de l’espaiat (González de Vallejo, 2002). 
 
La continuïtat d’un pla de discontinuïtat es defineix com la seva extensió superficial 
mesurada per la seva longitud segons la direcció del pla i el seu cabussament. La 
mesura es realitza en mostres tridimensionals on es poden observar en plenitud les 
fractures (Fig.11 i 12). És important les famílies més continues perquè segurament són 
les que condicionaran els plans de trencament del massís rocós. 
 
Figura 11.  Diagrames mostrant diferents models de continuïtat de vàries famílies (ISRM,1981). 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.  Descripció de la continuïtat (ISRM,1981). 
Descripció Espaiat (mm)  
Extremadament junt <20 
Molt junt 20-60 
Junt 60-200 
Moderadament junt 200-600 
Separat 600-2000 
Molt separat 2000-6000 
Extremadament separat >6000 
Continuïtat Longitud (m)  
Molt baixa continuïtat <1 
Baixa continuïtat 1-3 
Continuïtat mitja 3-10 
Alta continuïtat 10-20 
Molt alta continuïtat >20 
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La rugositat és un terme que engloba tant l’ondulació de les superfícies de la roca 
com les irregularitats a petita escala, per tant la descripció de la rugositat requereix 
dues escales d’observació: 
• Escala decimètrica i mètrica per la ondulació de les superfícies: planes, 
ondulades o esglaonades 
• Escala mil·limètrica i centimètrica de rugositat o irregularitat: superfícies 
polides, llises o rugoses (Fig.13) 
 
Figura 13.  Perfils estàndards  que s’utilitzen per mesurar la rugositat i ondulació. La longitud dels 
perfils està en el rang entre 1 i 10 metres (ISRM,1981). 
 
La mesura de la rugositat té com a finalitat l’avaluació de la resistència al tall dels 
plans. La rugositat augmenta la resistència al tall, que decreix amb l’augment de la 
obertura i amb l’espessor de l’emplenat. Les mesures s’han de realitzar en perfils 
representatius dels plans i a la vegada s’han de dur a terme un gran nombre de  
mesures per a que la el resultat sigui fiable. 
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La resistència de les parets de les discontinuïtats influeix en la deformació de la roca 
i en la resistència al tall. Aquesta resistència que oposen les parets de les fractures 
depèn del tipus de matriu rocosa, del grau d’alteració i de l’existència d’emplenat. Si la 
discontinuïtat és sana i neta la resistència és pràcticament la de la roca o una mica 
menor deguda a la meteorització de les parets. La seva mesura es pot dur a terme 
amb el martell Schmidt o a partir d’índex de camp. 
La obertura es defineix com la distància perpendicular que separa les parets de les 
discontinuïtats quan l’emplenat és inexistent (Fig.14). És molt possible que una 
mateixa discontinuïtat tingui vàries obertures al llarg de la seva longitud per tant, s’han 
de fer mesures en tota la seva llargada possible. La influència de l’obertura en la 
resistència al tall és important fins i tot en discontinuïtats molt tancades al modificar les 
tensions que actuen sobre les parets. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14.  Descripció de la obertura (ISRM,1981). 
 
L’emplenat de les discontinuïtats contempla si aquestes estan plenes d’un material de 
naturalesa diferent a la roca.  Aquest paràmetre té molta influència en el comportament 
de les fractures, per tant s’ha de descriure i conèixer tots els aspectes d’aquest 
material, si és tou o està alterat, si és humit, etc. Les principals característiques que es 
descriuen de l’emplenat són la seva naturalesa, l’espessor, la resistència al tall i 
finalment la permeabilitat. 
 
 
Obertura  Descripció  
<0,1 mm Molt tancada 
0,1-0,25 mm Tancada 
0,25-0,5 mm Parcialment oberta 
0,5-2,5 mm Oberta 
2,5-10 mm Moderadament ampla 
>10 mm Ampla 
1-10 cm Molt  ampla 
10-100 cm Extremadament ampla 
>1 m Cavernosa 
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Les filtracions d’aigua en les roques procedeixen del flux que circula per les 
discontinuïtats, anomenada permeabilitat secundària, o poden procedir de filtracions a 
través de la matriu rocosa, anomenada permeabilitat primària. La classificació de les 
filtracions en discontinuïtats segueixen el següent patró (Fig.15). 
 
Figura 15.  Descripció les filtracions en discontinuïtats (ISRM,1981). 
 
4.1.3 Paràmetres del massís rocós 
Per la caracterització del massís rocós de manera global a més de la descripció dels 
components, la matriu rocosa i les discontinuïtats, també s’han de considerar els 
paràmetres que representen el conjunt: número i orientació de les famílies de 
discontinuïtats, mida de blocs i intensitat de fracturació i finalment, el grau de 
meteorització (González de Vallejo, 2002).  
El número i orientació de les famílies de discontinuïtats és un condicionant molt 
important pel que fa al comportament mecànic del massís, la seva deformació i els 
mecanismes de trencament. Cada família de fractures queda caracteritzada per la 
seva orientació en l’espai i per les propietats i característiques dels plans.  En el 
reconeixement de camp s’han de registrar totes les famílies existents i avaluar la seva 
importància, sent la família principal la que presenta una major continuïtat, obertura, 
Classe Discontinuïtats sense emplenat Discontinuïtats amb emplenat 
I Junta molt plana i tancada. Apareix 
seca i no sembla possible que circuli 
l’aigua 
Emplenat molt consolidat i sec. No 
és possible el flux d’aigua 
II Junta seca sense evidència de flux 
d’aigua 
Emplenat humit però sense aigua 
lliure 
III Junta seca però amb evidència 
d’haver circular aigua 
Emplenat moll amb goteig 
ocasional 
IV Junta humida però sense aigua lliure Emplenat que mostra senyals de 
rentat, flux d’aigua continu 
V Junta amb  traspuï, ocasionalment 
goteig però sense flux continu.   
Emplenat localment rentat, flux 
considerable segons canals 
preferents 
VI Junta amb flux continu d’aigua Emplenat completament rentat, 
pressions d’aigua elevades 
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menor espaiat, etc. L’orientació mitja de les famílies es calcula duent a terme una 
projecció estereogràfica. Existeix una classificació dels massissos pel número de 
famílies de fractures (Fig.16).   
 
 
Figura 16.  Classificació de massissos rocosos pel número de famílies de discontinuïtats 
(ISRM,1981). 
 
La mida dels blocs que formen ell massís rocós es defineixen pel número de famílies 
de discontinuïtats, la seva orientació, el seu espaiat i la seva continuïtat (Fig.17). 
Aquesta mida determinarà el comportament, la deformació i la resistència del massís. 
 
 
Figura 17.  Representació del número de famílies de fractures mitjançant diagrames de blocs 
(González de Vallejo, 2002). 
 
 
Tipus de massís rocós  Número de famílies 
I Massiu, discontinuïtats ocasionals 
II Una família de discontinuïtats  
III Una família de discontinuïtats més altres ocasionals 
IV Dues famílies de discontinuïtats 
V Dues famílies de discontinuïtats més altres ocasionals 
VI Tres famílies de discontinuïtats 
VII Tres famílies de discontinuïtats més altres ocasionals 
VIII Quatre o més famílies de discontinuïtats 
IX Molt fracturat 
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L’obtenció de la mida del bloc es pot realitzar de dues formes diferents: 
• Determinació de l’índex     	  
/3, sent  , 	   
 els valors mitjos 
dels espaiats de tres famílies de discontinuïtats. 
• Determinació del paràmetre   ∑ º  ï
   !"
   (Fig.18). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18.  Descripció de la mida de bloc en funció del número de discontinuïtats (ISRM,1981). 
 
El grau de fracturació s’expressa amb el valor de l’índex RQD ( Rock Quality 
Designation) definit per les expressions #$%  115 ( 3,3    per  > 4,5 i  #$%  100 
per  < 4,5. El resultat del paràmetre RQD determina una classificació de la roca 
segons la seva qualitat (Fig.19). 
 
 
 
 
 
Figura 19.  Classificació de la qualitat del massís rocós segons l’índex RQD  
(González de Vallejo, 2002). 
 
El grau de meteorització es determina amb la observació de l’aflorament del massís i 
realitzant una avaluació de la seva meteorització (Fig.20). 
 
 
Descripció Jv (discontinuïtats/m3)  
Blocs molt grans <1 
Blocs grans 1-3 
Blocs de mida mitjana 3-10 
Blocs petits 10-30 
Blocs molt petits >30 
RQD (%) Qualitat  
<25 Molt dolenta 
25-50 Dolenta 
50-75 Mitja 
75-90 Bona 
90-100 Molt bona 
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Figura 20.  Avaluació del grau de meteorització del massís rocós (ISRM, 1981) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grau    Tipus Descripció 
I Fresc No apareixen signes de meteorització 
II Lleugerament 
meteoritzat  
Tot el conjunt rocós està decolorat per la meteorització 
III Moderadament 
meteoritzat 
Menys de la meitat del massís apareix descompost. La 
roca fresca o decolorada apareix com una estructura 
contínua  
IV Altament 
meteoritzat 
Més de la meitat del massís apareix descompost. La 
roca fresca o decolorada apareix com una estructura 
contínua 
V Completament 
meteoritzat 
Tot el massís rocós apareix descompost. Es conserva 
l’estructura original. 
VI Sòl residual Tot el massís rocós s’ha transformat en sòl. S’ha 
destruït l’estructura del massís 
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4.2 Teoria de moviments de massa
Els processos geodinàmics que afecten a la superfície de la terra desemboquen a 
moviments del terreny de diverses característiques 
Seguidament s’expliquen els diferents tipus de moviments i s’aprofundeix en el 
despreniment o caiguda de blocs.
4.2.1 Moviments en vessants
Les zones amb més propensió a la inestabilitat dels seus vessants són les zones 
muntanyoses i escarpades, zones de relleu amb processos erosius i meteoritzacions 
intenses, vessants de valls fluvials, penya
massissos rocosos argilosos esquistosos i alterables, zones sísmiques, zones amb 
precipitacions elevades, etc.
Les inestabilitats del vessants són causa del desequilibri entre les forces internes i 
externes que actuen sobre el terreny de tal manera que les forces estabilitzadores són 
menors a les forces desestabilitzadores i es produeix un moviment del vessant
Existeixen varis tipus de moviments referits als tipus de materials involucrats (sòl o 
roca) i al tipus de mecanisme de trencament.  Amb aquests criteris s’ha establert la 
classificació següent. 
Lliscament 
Moviment de massa de sòl o roca que llisca 
substrat, sobre una o vàries superfícies de trencament netes al superar
resistència al tall d’aquestes superfícies. La massa generalment es desplaça en 
conjunt, comportant-se com una unitat, amb velocitat molt varia
tipus de lliscaments: traslacionals i rotacionals, i dins d’aquest, simple
successiu (Fig.21). 
Figura 21. Tipus de lliscaments rotacionals (González de Vallejo, 2002).
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(González de Vallejo, 2002). 
 
 
-segats, zones amb materials tous amb 
 
movent-se relativament respecte al 
ble. Existeixen dos 
 
. 
-se la 
, múltiple i 
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Fluxos 
Els fluxos són moviments de massa de sòl, flux d’erosions, o blocs rocosos, on existeix 
una abundant presència d’aigua. El material es presenta disgregat i es comporta com 
un fluid amb deformacions contínues i sense superfícies de trencament definides. 
Aquesta situació és freqüent en vessants de baixes pendents amb materials argilosos 
(Fig.22).  
Despreniment o caiguda de bloc 
Els despreniments són caigudes lliures molt ràpides de blocs de roca independitzats 
pels plans de discontinuïtats preexistents. Es presenten en situacions de zones 
muntanyoses escarpades, en penya-segats, és a dir, en parets rocoses. Són molt 
freqüents els trencaments en forma de cunya i blocs formats per vàries famílies de 
discontinuïtats (Fig. 22). Les causes de les caigudes de blocs són: 
• Erosió de les parts més toves amb pèrdua de recolzament i descalç dels blocs 
prèviament independitzats. 
• Aigua de les discontinuïtats o esquerdes. 
• Moviments sísmics. 
Allau 
Les allaus són moviments complexes molt ràpids amb caiguda de massa de roca o 
materials erosionats que es desprenen de les vessants escarpades i poden anar 
acompanyats de gel o neu. Les allaus són generalment el resultat del lliscament o 
despreniment de grans magnituds que, per la seva elevada pendent i falta de cohesió, 
baixen a grans velocitats vessant avall (Fig.22). 
Desplaçament lateral 
El desplaçament lateral és un moviment de blocs rocosos o massa de sòl molt 
cohesiva i cimentada, sobre un material tou i deformable. Els blocs es mouen per 
pendents molt baixes i amb una velocitat molt lenta. Les causes d’aquest moviment 
són la pèrdua de resistència del material subjacent, que flueix o es deforma sota el pes 
dels blocs rígids (Fig.22). 
 
 
 
Caiguda de blocs als penya-segats del Llobregat al seu pas per Manresa             Anna Rabaneda Espinalt 
[24] 
 
 
Figura 22. Classificació general dels moviments de vessants  (González de Vallejo, 2002). 
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Les causes dels moviments dels vessants són aquelles capaces de modificar les 
forces internes i externes que actuen sobre el terreny (González de Vallejo, 2002). 
Aquestes factors es divideixen en dos grups: condicionants (o passives) i 
desencadenants (o actives). (Fig.23,24). 
 
Figura 23.   Influència dels factors en les condicions dels materials de les vessants (González de 
Vallejo, 2002). 
 
Figura 24.  Influència dels factors en les condicions dels materials de les vessants (González de 
Vallejo, 2002). 
 
    Tipus Factors Influències i efectes 
Condicionants Relleu Distribució del pes del terreny 
 Litologia Densitat, resistència i comportament 
hidrogeològic 
 Estructura geològica i 
estat tensional 
Resistència, deformació. Comportament 
discontinu i anisòtrop. Zones de debilitat 
 Propietats geomecàniques  
dels materials 
Comportament hidrogeològic. Generació de 
pressions interficials 
 Desforestació Modificacions en el balanç hídric. Erosió 
 Meteorització Canvis químics i físics, erosió externa i interna, 
generació de zones de debilitat 
    Tipus Factors Influències i efectes 
Desencadenants Precipitacions i 
aportacions d’aigua 
Variació de les pressions interficials i del pes 
del terreny. Saturació en sòls i erosió 
 Canvi en les condicions 
hidrològiques 
Variació de les pressions interficials i del pes 
del terreny. Saturació en sòls i erosió 
 Aplicacions de càrregues 
estàtiques o dinàmiques 
Canvi en la distribució del pes dels materials i 
en l’estat tensional. Increment de pressions 
interficials 
 Canvis morfològics i de 
geometria en les vessants 
Variació de les forces degut al pes. Canvi en 
l’estat tensional 
 Erosió del peu Canvis geomètrics  i canvis en la distribució 
del pes dels materials i en l’estat tensional 
 Accions climàtiques 
(gelades, etc.) 
Canvis en el contingut d’aigua en el terreny. 
Generació d’esquerdes i plans de debilitat. 
Disminució de les propietats resistents  
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4.2.2 Caiguda de blocs 
Una caiguda comença amb la separació de roca en una pendent pronunciada. Les 
caigudes són abruptes i les roques descendeixen per vessants escarpades. Els 
materials, al caure, normalment colpegen la part inferior de la pendent amb angles 
menors que l’angle de caiguda, causant el rebot dels materials. El bloc que cau es pot 
trencar degut al impacte i rodar fins que ha perdut la suficient energia en els impactes 
o en la fricció  i es deté en el peu de la vessant (Fig.25). 
 
Figura 25. Esquema d’una caiguda de bloc. 
 
Situació i dimensions 
Les caigudes de blocs es produeixen en pendents rocoses pronunciades o verticals, 
en zones de penya-segats d’interior i costers, a les riberes dels rius, etc. El volum del 
material que es desprèn pot variar considerablement des d’una roca individual fins a 
un gran grup de blocs junts de mils de metres cúbics (Fig. 26,27,28). 
Velocitat de la caiguda 
La velocitat sòl ser ràpida o extremadament ràpida i es divideix en diferents fases de la 
caiguda: la caiguda lliure i la velocitat de rodament per la vessant. Aquesta velocitat 
dependrà de la geometria més o menys circular de la roca i de la pendent del terreny. 
Mecanismes que provoquen la situació idònia per una caiguda de bloc 
Els massissos rocosos estan formats per parts toves (materials argilosos) i parts 
consistents i dures (materials rocosos). Existeixen mecanismes que provoquen l’erosió 
de la part tova deixant al descobert la part rocosa. Aquests mecanismes poden ser 
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d’origen natural com, el pas d’un riu, les precipitacions contínues, el desgast per cicles 
de gel-desgel, terratrèmols, o d’origen humà com per exemple, excavacions o 
explosions durant la construcció o manteniment de carreteres, etc. 
Efectes directes i indirectes 
La caiguda de blocs pot ser potencialment perillosa, causant danys a la mateixa línia 
de la caiguda o a grans distàncies degut al rodament dels blocs. Les conseqüències 
són tant materials (carreteres, línies de ferrocarril, vehicles, etc.) o humanes, provocant 
la mort de persones per aixafament directe o en els seus vehicles o transport. 
Mesures correctores 
Les mesures correctores per a disminuir o anul·lar els efectes de les caigudes de blocs 
són les cobertes de protecció en els camins, murs de contenció que impedeixin el 
rodament o rebot del bloc, utilització d’explosius per eliminar les fonts de caigudes i 
ancoratges per la estabilització dels massissos. Les senyals d’advertència es 
recomanen en totes les àrees perilloses per a que ningú estacioni en aquests punts de 
risc. 
 
Figura 26. Imatge d’una caiguda de bloc a EE.UU (Colorado Geological Survey, 2005).   
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 Figura 27. Imatge d’una caiguda de bloc trencat durant la caiguda a EE.UU. 
 
Figura 28. Imatge d’una caiguda de bloc del penya-segat de Viladordis. 
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Després de la separació del bloc de tot el massís rocós, la trajectòria de la roca 
caiguda es divideix en quatre etapes: lliscament, la caiguda lliure, el rebot o impacte i 
rodament. Aquests processos són controlats per lleis físiques i poden ser descrits per 
equacions simples. El lliscament es limita a l’etapa inicial d’una caiguda de bloc durant 
una curta distància de pocs centímetres o pocs metres i es caracteritza per la baixa 
velocitat i la considerable pèrdua d’energia degut a l’alta fricció. La caiguda lliure és 
l’etapa predominant, impulsada per la gravetat, dominant velocitats altes o molt altes. 
Durant la caiguda lliure l’energia potencial es transforma en energia cinètica i la pèrdua 
d’energia pel fregament de l’aire és gairebé menyspreable en blocs de dimensions 
importants, ja que en blocs de mides petites la resistència de l’aire s’ha de contemplar. 
El rebot es produeix a l’impactar la roca amb el terreny produint, en alguns casos, el 
trencament d’aquest bloc en blocs de menor dimensió. El rodament es produeix només 
en geometries de bloc esfèriques, cilíndriques o discoides, amb velocitats baixes i en  
situacions de pendents baixes amb poca rugositat. 
A primera vista una situació de caiguda de bloc és un procés simple de modelar, 
descrivint el punt  del despreniment, la topografia de la pendent, la pèrdua d’energia en 
cada impacte, etc. i hauria de ser possible preveure la ubicació final de la roca i la seva 
velocitat en qualsevol punt. Però la realitat no és aquesta i una caiguda de blocs 
representa un exemple d’una, relativament, simple mecànica amb un comportament 
que no es pot preveure en l’espai i en el temps. Segons Ritchie (1963), la trajectòria 
d’una roca caiguda està controlada per la ubicació original de la roca, la seva forma i 
geometria, les propietats mecàniques (força, durabilitat, etc.), la pendent de la vessant 
i per la topografia. Al camp, la mida i la forma del bloc, les seves propietats i la 
ubicació precisa són molt difícils de determinar amb exactitud. La geometria de la 
superfície del sòl (pendent, longitud, rugositat, concavitats, convexitats, etc.) varien al 
llarg de tota la vessant i no es pot definir amb precisió. A més a més, la quantitat 
d’energia perduda en cada impacte varia segons la mida i forma del bloc, el tipus de 
material, la geometria i topografia del terreny, la velocitat del bloc i finalment, l’angle 
d’impacte. Així doncs, la  predicció de la trajectòria d’una caiguda de bloc és una 
operació complicada amb amplis marges. 
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5. Metodologia  
Per tal d’assolir els objectius marcats en aquest estudi, s’ha elaborat un esquema de 
treball distribuït en un treball de camp, un treball de laboratori i finalment un treball de 
gabinet. 
5.1 Treball de camp 
El treball de camp ha consistit en realitzar una recopilació de diferents dades dels 
materials existents en la zona d’estudi per tal de determinar les seves característiques  
de situació, físiques i geotècniques. 
5.1.1 Columna estratigràfica 
La realització de la columna estratigràfica ha consistit en fer mesures de la potència de 
cada estrat dels diferents materials existents en les dotze estacions efectuades. S’ha 
dut a terme en una zona on l’estratificació és visible i accessible (Fig.29). Amb 
aquestes dades recollides s’ha pogut efectuar una columna estratigràfica de detall. 
 
Figura 29. Zona de realització de la columna estratigràfica. 
Durant la realització de la columna estratigràfica s’han efectuat varis punts GPS 
(waypoints)  per a tenir la situació exacte de les mesures. 
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5.1.2 Cartografia 
Un cop realitzada la columna estratigràfica s’ha cartografiat la zona estudiant tot 
l’entorn del punt on s’ha dut a terme aquesta columna i correlacionant l’estratigrafia 
d’aquest punt fins a arribar al penya-segat  on es va produir la caiguda de bloc de roca. 
Aquesta tasca ha consistit en fer vàries estacions en punts d’afloraments de roca, en 
punts de bona visibilitat dels materials i relacionar les capes i materials estudiats i 
situats en la columna estratigràfica, amb els materials de cada estació (Fig.30). 
L’elaboració de la cartografia té com a objectiu conèixer i ubicar tots els materials del 
penya-segat per poder caracteritzar-lo i així poder estudiar amb exactitud la caiguda 
del bloc de roca. 
 
Figura 30. Localització de l’àrea cartografiada i situació del penya-segat i punt d’elaboració de la 
columna estratigràfica. 
 
 
Zona cartografiada 
Penya-segat 
Zones  elaboració 
columna estratigràfica 
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5.1.3 Mesura de la orientació de plans de fracturació i estratificació  
La mesura de les famílies de fractures existents en les roques estudiades s’ha dut a 
terme en fractures naturals, reconeixent-les sovint pel precipitat de carbonat càlcic 
(calcita), existent en aquest tipus de fractures pel pas de l’aigua entre elles (Fig.31). El 
procediment ha consistit en la mesura de la direcció de capa i cabussament amb una 
brújola i un clinòmetre,  de les fractures més importants en les estacions realitzades. 
S’han dut a terme sis estacions i en cada una d’elles s’han fet vàries mesures de cada 
família. 
 
Figura 31. Mostra de precipitat càlcic en les fractures naturals. 
 
Pel cas de l’estratificació es mesura la direcció de capa i cabussament en les diferents 
capes on s’observa un canvi de litologia (Fig.32). La mesura es realitza preferentment 
en la base de l’estratificació, part més fiable a l’hora de fer una mesura, ja que els 
sostres acostumen a estar més erosionats i no es pot mesurar amb fiabilitat la 
orientació de la capa. Les dades obtingudes s’han tractat per fer-se la projecció 
estereogràfica amb el Sofware GEOrient© v.9.4.4. (Holcombe, 2009). 
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Figura 32. Determinació de la direcció de capa i cabussament de l’estratificació. 
 
5.1.4 Tilt Test 
El Tilt Test és una assaig per a la determinació de l’angle de repòs de la roca, en 
aquest cas gresos. Aquest mètode consisteix en col·locar dos blocs de roca uniformes 
paral·lelament sobre una superfície de recolzament amb poca o nul·la rugositat 
(Fig.33). Els blocs es disposen un sobre l’altre per la superfície més gran i es van 
inclinant progressivament fins que el bloc superior llisca sobre la superfície del bloc 
inferior. L’angle d’inclinació en que es produeix el lliscament és l’angle de repòs 
d’aquesta roca.  En aquest estudi s’han definit quatre estacions i en cada una d’elles 
s’han dut a terme quatre assaigs .  
 
Figura 33. Determinació de l’angle de repòs de la roca amb l’assaig Tilt Test. 
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5.1.5 Índex RMR 
L’índex RMR ( Índex Rock Mass Rating) és un sistema de classificació de les roques 
que es basa en l’avaluació qualitativa d’uns paràmetres determinats (Bieniawski 1989). 
• Resistència a la compressió simple 
• RQD ( Rock Quality Designation) 
• La separació entre diàclasis  
• Condicions de les discontinuïtats 
• Presència d’aigua 
• Orientació de les discontinuïtats 
El valor de RMR s’obté fent la suma d’unes puntuacions que corresponen als valors de 
cada un dels sis paràmetres anomenats anteriorment. Els valors de RMR estan entre 0 
i 100 essent major el valor com més elevada sigui la qualitat de la roca. 
Existeixen cinc classes de roca (Fig.34). 
 
Figura 34. Classificació de les roques segons Bieniawski 1989. 
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Bieniawski es basa en els següents paràmetres per a la classificació (Fig.35 i 36). 
 
Figura 35. Paràmetres de classificació de les roques segons Bieniawski 1989. 
 
 
Figura 36. Guia per avaluar les condicions de les discontinuïtat segons Bieniawski 1989. 
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Per la determinació de cada paràmetre de l’Índex RMR s’ha dut a terme el següent 
procediment: 
Resistència a la compressió simple 
Veure Treball de Laboratori 5.2.1 Assaig de compressió simple. 
RQD ( Rock Quality Designation) 
L’Índex RQD es defineix com el percentatge de recuperació de testimonis de més de 
10 cm de longitud (en el seu eix) sense tenir en conte les fractures fresques del procés 
de perforació respecte de la longitud total del sondeig. 
Existeixen diferents procediments de càlcul del RQD en afloraments. El procediment 
utilitzat en aquest cas és calcular el nombre de fissures per metre cúbic de roca. Els 
valors de RQD estan entre 0 i 100. En el treball de camp s’han calculat les fissures en 
tres blocs. L’expressió que defineix aquest paràmetre és : 
#$%  115 ( 3,3 *           
 on  és el nombre de fissures per m3. 
Separació entre diàclasis  
S’ha mesurat la separació de diàclasis de les diferents famílies de fractures existents 
en el massís rocós en tres punts diferents de la zona. 
Condicions de les discontinuïtats 
En les condicions de les discontinuïtats els paràmetres que es contemplen són la 
rugositat de la roca, l’obertura de les discontinuïtats, la saturació d’aquestes i la 
persistència. S’han efectuat vàries estacions en punts on la roca és totalment visible  
per tal de determinar-ne tots els paràmetres.  
Presència d’aigua 
La presència d’aigua s’ha valorat segons l’estat general de la roca. S’han observat 
vàries mostres de roca per determinar-ne aquest paràmetre. 
Orientació de les discontinuïtats 
 Per l’orientació de les discontinuïtats es realitza una correcció segons si la direcció i 
cabussament és molt favorable fins a molt desfavorable. S’ha realitzat una observació 
de vàries mostres de roca per a determinar aquest paràmetre. 
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5.2 Treball de laboratori 
El treball de laboratori ha consistit en fer una anàlisi de les mostres de materials de la 
zona d’estudi utilitzant diversos assaigs. 
5.2.1 Assaig de compressió simple 
L’assaig de compressió simple determina la càrrega màxima que és capaç d’aguantar 
un material, per unitat de superfície, quan és sotmès a una compressió uniaxial.  
L’assaig s’ha realitzat exposant 10 provetes de material (gres) de dos punts diferents 
de la zona d’estudi, a una càrrega de compressió. Aquestes provetes tenen una 
dimensió de 5x5x5 cm d’aresta, tal com marca la normativa espanyola UNE-EN 1926, 
obtingudes tallant el material amb una serra de diamant. 
L’assaig ha consistit en exposar els cubs de gres en una premsa (Fig.37), la qual té 
una lectura màxima de 20 Tn o l’equivalent a 196 KN. La càrrega inicial és 0 i s’ha anat 
incrementant fins que la proveta arribava al punt de trencament. Seguidament es fa la 
lectura del resultat i amb aquest es pot determinar la resistència amb la següent 
expressió: 
+ 
,
-
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37. Premsa de compressió simple. 
 
 
on: 
F: força o càrrega en el punt de 
trencament (N) 
A: àrea de la proveta (m2) 
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5.2.2 Assaig de plasticitat. Límits d’Atterberg 
L’assaig de plasticitat determina els límits d’Atterberg o límits de consistència: límit 
plàstic i límit líquid, que s’utilitzen per caracteritzar el comportament del sòls. En funció 
del contingut d’aigua de la mostra, el sòl es mostrarà en diferents fases de 
consistència (Fig.38). L’objectiu de determinar aquest límits és conèixer l’índex de 
plasticitat, definit com: 
.  / ( /0         on:  
                                                               wL: límit líquid 
                                                                  wP: límit plàstic 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 38. Estats de consistència del sòl. 
Límit plàstic 
El límit plàstic s’ha determinat agafant una porció de mostra de sòl argilós humida i 
fent-la lliscar per una superfície llisa fins a obtenir un cilindre d’aproximadament 3 mm 
de diàmetre amb petites esquerdes sense arribar a la fracturació, tal com dicta la 
norma UNE 103.104/93. Aquest procediment s’ha repetit 5 vegades i s’han dipositat 
els cilindres en 5 recipients de ceràmica diferents, prèviament pesats amb la bàscula 
de precisió. Seguidament es pesen les mostres de material dins dels recipients i 
s’introdueixen en un forn a 110º durant 7 hores. Després d’aquest assecat de la 
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mostra de sòl es tornen a pesar les 5 mostres (Fig.39). Amb aquestes dades es pot 
determinar la humitat del sòl, és a dir el límit plàstic de la següent manera: 
 
123454/ 
.6 7234 ( .6 68
.6 sec ( .6 <8=>4
* 100 
 
            Figura 39. Cilindres de sòl després de ser assecats. 
Límit líquid 
El límit líquid es pot definir com la humitat d’un sòl amassat amb aigua que s’ha 
sotmès a l’assaig de la cullera de Casagrande (Fig.40) i el solc de 13 mm realitzat que 
divideix la massa argilosa en dues meitats s’ajunta, després d’haver realitzat els cops 
establerts per la norma UNE 103.103. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40. Cullera de Casagrande. 
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L’assaig de la cullera de Casagrande es realitza amb mostres de material argilós o 
llimós (de granulometries fines) amassat amb aigua. El procediment consisteix en 
dipositar una part de mostra en la cullera de Casagrande que cobreixi la meitat 
d’aquesta. Amb un acanalador es realitza un solc de 13 mm a la meitat de la mostra i 
seguidament es conten els número de cops que es duen a terme amb la manovella per 
tal que les dues parts de mostra s’ajuntin. El procediment es realitza dues vegades, 
una aconseguint que les dues parts de mostra s’ajuntin fent entre 15 i 25 cops i la 
següent aconseguint que la mostra s’ajunti fent entre 25 i 35 cops. 
S’agafa una mica de mostra dels dos casos (per 15-25 cops i per 25-30 cops)  i es 
calcula la seva humitat posant les mostres a assecar en un forn. Seguidament 
aquestes dades d’humitat junt amb el nombre de cops realitzats amb la cullera de 
Casagrande s’introdueixen en una gràfica que ens determinarà el límit líquid. 
Finalment amb el límit líquid i el límit plàstic es calcula l’índex de plasticitat i 
s’introdueixen les dades en el gràfic de Casagrande (Fig.41) i s’obté la classificació del 
material argilós. 
 
.  
Figura 41. Gràfic de Casagrande per la classificació del material argilós. 
 
 
 
 
60
50
40
30
20
10
0 20 40 60 80 100
CL
CH
ML
MH
Lin
ia A
Índ
e
x
 
de
 
Pl
as
tic
ita
t
Límit Líquid
Caiguda de blocs als penya-segats del Llobregat al seu pas per Manresa             Anna Rabaneda Espinalt 
[41] 
 
5.2.3 Estudi petrogràfic 
L’estudi petrogràfic s’ha dut a terme agafant quatre mostres de gres de la zona 
d’estudi i s’han realitzat sis làmines primes als laboratoris de la Universitat Autònoma 
de Barcelona. Aquestes làmines primes s’han analitzat amb un microscopi petrogràfic 
del laboratori de mineralogia de l’Escola Politècnica Superior d’Enginyeria de Manresa 
(UPC) a diferents augments (x4, x10, x20) per tal de veure les seves propietats 
texturals i de composició i fer la seva classificació segons Zuffa (1980). 
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5.3 Treball de gabinet 
Un cop realitzat el treball de camp i de laboratori s’ha procedit a la redacció de la 
memòria. En primer lloc s’ha dut a terme la recerca bibliogràfica corresponent per a 
realitzar una situació del context geològic, una localització de la topografia de detall de 
la zona estudiada i per a trobar referències internacionals d’estudis de caigudes de 
blocs en situacions similars a les d’aquest estudi. Finalment, amb tota la informació 
recopilada tant bibliogràfica com dels treballs de camp i laboratori s’ha dut a terme la 
present la memòria. 
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6. Caracterització geotècnica dels materials  
     6.1. Caracterització i propietats dels diferents materials. 
6.1.1 Columna estratigràfica 
Situació 
La columna estratigràfica realitzada s’ha estudiat en dos punts de la zona. El 
primer punt és l’àrea de la Costa de Déudonat, i el segon punt està situat just a l’oest 
del riu Llobregat, a la zona dels Tres Salts (Fig.42,43,44).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 42. Situació de la zona d’elaboració de la columna estratigràfica. 
 
 
 
 
 
Àrea de la Costa de Déudonat 
Àrea de la zona dels Tres Salts 
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Figura 43. Imatge de l’àrea de la zona dels Tres Salts. 
 
Figura 44. Imatge de l’àrea de la zona de la Costa de Déudonat. 
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Descripció 
La columna estratigràfica està formada per varis cicles. Cada cicle forma una unitat 
geològica diferent construïda per parts més toves (argila) i parts més dures (gresos o 
calcàries). El cicle de la part més baixa és l’anomenat Cicle A format, per damunt d’un 
estrat de Grainstone (microconglomerat amb nummulits), d’una capa de cobert 
probablement d’argila. Seguidament apareix un material format per margues amb 
intercalacions de calcària coral·lina. Per sobre d’aquesta capa, finalitzant el Cicle A, 
apareix un estrat d’important potència d’aquesta calcària.  
El següent cicle és l’anomenat Cicle B iniciat per una important capa de gresos de 
granulometria grollera. Els següents estrats estan formats per microconglomerats de 
poca potència i seguidament d’argiles ocres. El cicle finalitza amb una capa de calcària 
coral·lina. Per sobre d’aquests materials es troba una important part de cobert d’argiles 
que és finalitzada per un estrat guia de microconglomerats amb nummulits i altres 
fòssils. Aquest dos cicles estan situats just a l’oest del riu Llobregat a la zona 
anomenada els Tres Salts. Aquesta part de la columna estratigràfica enllaça amb la de 
la zona de Déudonat. Aquesta s’inicia en el Cicle I, amb el mateix estrat de 
microconglomerats amb nummulits que finalitzava el Cicle B. Per tant el Cicle I conté la 
capa guia, seguit  del Cicle II que consta d’una alternança de gresos de granulometria 
mitja-grollera amb estratificació centimètrica/decimètrica i cobert probablement argilós.  
El Cicle III és iniciat amb un cobert d’argila i seguit de capes de gresos ocres de 
granulometria fina-mitja amb estratificació decimètrica. Seguidament es troba el Cicle 
IV que continua alternant coberts probablement d’argila amb gresos ocres de 
granulometria fina-mitja i amb estratificació tant centimètrica com decimètrica. 
El Cicle IV consta d’uns primers metres de cobert argilós i seguidament d’estrats de 
gresos de granulometria fina-mitja amb passades de conglomerat. Finalment el cicle 
acaba amb uns metres de cobert i un estrat de Grainstone. 
El Cicle V s’inicia amb una gran capa de cobert d’argila seguida d’estrats de gresos de 
granulometria mitja-fina amb alguna alternança de Grainstone. Per sobre, existeix una 
altra capa de cobert d’argila i finalitzant el cicle apareix una capa de microconglomerat 
seguit d’un estrat de gres. 
La columna finalitza amb el Cicle VI, que és iniciat amb una capa de cobert d’important 
potència i al sostre d’aquest es troba un estrat de calcària coral·lina. Després del Cicle 
VI encara es pot observar una capa de gran potència de cobert argilós amb alguna 
Caiguda de blocs als penya-segats del Llobregat al seu pas per Manresa             Anna Rabaneda Espinalt 
[46] 
 
alternança de gresos ocres, els quals, ja no s’han estudiat en detall però que formarien 
part d’un Cicle VII. En general, tots els cicles tenen una base formada per materials 
tous (argiles) i una part superior formada per materials durs (gresos, calcàries i/o 
conglomerats). 
En resum els materials que es troben en la columna són (Fig.45): 
Cicle A:  base d’argiles seguit de calcària coral·lina amb alternances de margues. 
Cicle B: predomini del gres de gra groller i calcària coral·lina. Existència de capes de 
microconglomerat. 
Cicle I: gres de gra mig amb intercalacions d’argila i sostre de microconglomerat. 
Cicle II: alternança de gresos ocres de gra mig i coberts d’argila. 
Cicle III: alternança de gresos de gra mig-fi i coberts d’argila. 
Cicle IV: alternança de gresos ocres de gra mig-fi i coberts d’argila. 
Cicle V: alternança de gresos de gra fi i microconglomerats i de cobert d’argila.  
Cicle VI: predomini de capa de calcària coral·lina. Existència de capes d’argila. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 45. Mapa de delimitació de Cicles i  determinació d’estacions efectuades per a la realització 
de la columna estratigràfica. 
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6.1.2  Descripció dels materials 
La zona d’estudi, bàsicament, és construïda per tres materials destacats: el gres, 
l’argila i la calcària. Localment apareixen capes microconglomeràtiques. Seguidament 
es caracteritzen i descriuen aquets materials per les seves propietats. 
6.1.2.1 Argila 
L’argila es troba intercalada entre els altres materials més durs de la zona. És la part 
del penya-segat més tova, per tant, la part més erosionada. L’observació i mostreig 
dels trams argilosos és difícil, ja que, sovint estan coberts per vegetació. 
S’ha dut a terme una caracterització d’aquest material argilós que ha consistit en 
realitzar un assaig de plasticitat per determinar els límits líquid i plàstic de la mostra i 
així classificar l’argila. La mostra utilitzada per elaborar l’assaig de plasticitat és 
l’anomenada AR3, procedent d’una capa d’argila de la part alta del Cicle VI. 
MOSTRA AR3 
LOCALITZACIÓ  
- Full   1:10.000 nº 141-55 Manresa 
- Nom del Paratge: Costa de Déudonat 
- Municipi: Manresa 
- Coordenades X: 405981, Y: 4618903 
 
Figura 46. Localització del punt d’obtenció de la mostra AR3. 
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6.1.2.1.1 Assaig de plasticitat. Límits d’Atterberg 
 Límit plàstic  
Per definició, 
123454/ 
.6 7234 ( .6 68
.6 sec ( .6 <8=>4
* 100 
• Mostra AR3 
  
 
123454/ 
49,162 ( 48,736
48,736 ( 46,631
* 100  20,24% 
 
 
123454/ 
51,289 ( 50,871
50,871 ( 48,987
* 100  22,19% 
 
 
123454/ 
118,963 ( 118,283
118,283 ( 114,901
* 100  20,11% 
 
 
123454/ 
107,355 ( 106,568
106,568 ( 103,004
* 100  22,08% 
 
 
123454/ 
141,514 ( 140,935
140,935 ( 138,275
* 100  21,77% 
 
Figura 47. Taules de dades de l’assaig de plasticitat i els seus resultats de límit plàstic de la mostra 
AR3. 
PROVETA AR3.1 
Pes del recipient (g) 46,631 
Pes mostra humida (g) 49,162 
Pes mostra seca (g) 48,736 
PROVETA AR3.2 
Pes del recipient (g) 48,987 
Pes mostra humida (g) 51,289 
Pes mostra seca (g) 50,871 
PROVETA AR3.3 
Pes del recipient (g) 114,901 
Pes mostra humida (g) 118,963 
Pes mostra seca (g) 118,283 
PROVETA AR3.4 
Pes del recipient (g) 103,004 
Pes mostra humida (g) 107,355 
Pes mostra seca (g) 106,568 
PROVETA AR3.5 
Pes del recipient (g) 138,275 
Pes mostra humida (g) 141,514 
Pes mostra seca (g) 140,935 
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El límit plàstic és la mitja de les humitats obtingudes, per tant tenim un  límit plàstic de 
wp=21,28% 
Límit líquid 
Per definició, 
123454/ 
.6 7234 ( .6 68
.6 sec ( .6 <8=>4
* 100 
• Mostra AR3 
 
123454/ 
120,581 ( 116,700
116,700 ( 102,910
* 100  28,14% 
 
 
 
123454/ 
171,886 ( 167,590
167,590 ( 152,790
* 100  29,03% 
 
 
 
123454/ 
62,097 ( 59,386
59,386 ( 48,941
* 100  25,96% 
 
 
 
123454/ 
66,339 ( 62,357
62,357 ( 46,624
* 100  25,31% 
 
 
Figura 48. Taules de dades de l’assaig de plasticitat i els seus resultats de límit líquid de la mostra 
AR3. 
Després de representar aquests valors en una gràfica on s’introdueix el % d’humitat i 
el número de cops, el resultat del límit líquid és wL=25,8%. 
PROVETA AR3.6 
Pes del recipient (g) 102,910 
Pes mostra humida (g) 120,581 
Pes mostra seca (g) 116,700 
Nº de cops 9 
PROVETA AR3.7 
Pes del recipient (g) 152,790 
Pes mostra humida (g) 171,886 
Pes mostra seca (g) 167,590 
Nº de cops 10 
PROVETA AR3.8 
Pes del recipient (g) 48,941 
Pes mostra humida (g) 62,097 
Pes mostra seca (g) 59,386 
Nº de cops 27 
PROVETA AR3.9 
Pes del recipient (g) 46,624 
Pes mostra humida (g) 66,339 
Pes mostra seca (g) 62,357 
Nº de cops 24 
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L’índex de plasticitat és la diferència entre límit líquid i límit plàstic: 
.  / ( /0 
.  25,80 ( 21,28  4,52 
 
Introduint les dades de IP i /  en el gràfic de Casagrande (Fig.41) l’argila es classifica 
com: 
ML( Mud of Low Plasticity)  Llim de Baixa Plasticitat. 
 
6.1.2.2 Gresos 
El gres és el material predominant en la zona d’estudi i per tant la roca destacada del 
penya-segat (Fig.49). Existeixen grans estrats de gres que formen el massís rocós. 
Aquests material comença a aparèixer en el Cicle B i en els altres cicles es va 
alternant amb les capes d’argila i calcària, però amb una clara predominança del gres. 
 
Figura 49. Fotografia d’un aflorament on s’observen estrats de gres (superiors) i d’argila (inferiors). 
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6.1.2.2.1. Caracterització Petrogràfica 
MOSTRA AR1 : Gres 
LOCALITZACIÓ (Fig.50)  
- Full   1:10.000 nº 141-55 Manresa 
- Nom del Paratge: Costa de Déudonat 
- Municipi: Manresa 
- Coordenades X: 406025,Y: 4618889 
- Punt: wp 195 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50. Localització del punt d’obtenció de la mostra AR1. 
 
1. Característiques texturals  
 
 Textura: granular. 
 Mida de gra: fi. 
 Selecció: bona. 
 Partícules: apareixen grans de quars subangulars. 
 Contactes entre grans: puntuals i llargs, predominant els llargs. 
 Maduresa textural: gres madur. 
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2. Composició 
 
 Esquelet ( 75%) 
 
2.1 Components no carbonàtiques extraconcals (30%) 
- Quars microcristal·lí (13%) 
- Pissarra (10%) 
- Feldspat potàssic monocristal·lí (5%) 
- Miques moscovita i biotita  (2%) 
- Turmalina (< 1%) 
 
2.2 Components carbonàtiques extraconcals (45%) 
- Calcita esparítica monocristal·lina (25%) 
- Calcita micrítica (15%) 
- Doloesparita monocristal·lina (5%) 
 
 Matriu ( 0%) 
- Absència de matriu 
 
 Ciment ( 24%) 
- Ciment carbonàtic intergranular. 
 
 Porositat (1%) 
- Primària intergranular. 
 
3. Classificació de la roca 
 
- Calcarenita amb fragments de quars (Fig.51). 
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Figura 51. Vista general (x10) de la mostra AR1 amb llum polaritzada (esquerra) i natural (dreta). 
Destaquen les components carbonàtiques extraconcals. La base de cada foto equival a 1,7 mm. 
 
MOSTRA 4: Gres (Cobo 2009) 
LOCALITZACIÓ (Fig.52) 
- Full   1:10.000 nº 141-56 el Pont de Vilomara 
- Nom del Paratge: el Mal Balç 
- Municipi: Manresa 
- Coordenades X: 404211, Y: 4617793 
 
 
Figura 52. Localització en el mapa a escala 1:10.000 de la mostra 4. 
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1. Característiques texturals  
 
 Textura: granular. 
 Mida de gra: mig. 
 Selecció: bona. 
 Partícules: apareixen grans de quars subangulars. 
 Contactes entre grans: puntuals i llargs, predominant els llargs. 
 Maduresa textural: gres madur. 
 
2. Composició 
 
 Esquelet ( 75%) 
 
2.1 Components no carbonàtiques extraconcals (30%) 
- Quars microcristal·lí  (15%) 
- Pissarra (10%) 
- Feldspat potàssic (5%) 
- Mica moscovita i clorita           
- Zircó  
 
2.2 Components carbonàtiques extraconcals (45%) 
- Calcita esparítica (20%) 
- Calcita micrítica (15%) 
- Doloesparita (10%) 
 
 Matriu ( 0%) 
- Absència de matriu 
 
 Ciment ( 21%) 
- Ciment carbonàtic intergranular. 
 
 Porositat (4%) 
- Primària intergranular. 
 
3. Classificació de la roca 
 
- Calcarenita  amb quars (Fig.53). 
(< 1%) 
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Figura 53. Vista general (x4) de la mostra 4 amb llum polaritzada (esquerra) i natural (dreta). 
Destaquen les components carbonàtiques extraconcals. La base de cada foto equival a 4,1 mm. 
 
6.1.2.2.2 Resistència a la compressió 
Les mostres utilitzades per a dur a terme l’assaig de compressió simple són gresos 
obtinguts durant la realització d’un estudi dels gresos de Manresa (Fig. 55 a 59 i Fig.61 
a 66 ,Cobo 2009) 
MOSTRA EC 
LOCALITZACIÓ (Fig.54) 
- Full 1:10.000 nº 141-55 Manresa 
- Nom del Paratge: la Rosaleda 
- Municipi: sant Fruitós de Bages 
- Coordenades X: 406350, Y: 4621682 
 
Figura 54. Localització del punt d’obtenció de la mostra EC. 
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• Proveta EC3 
PROVETA EC3 
Dimensions (cm) 5,09x5,06 
Superfície (cm2) 25,75 
Trencament (Tn) 12,60 
Trencament (MPa) 47,95 
Observacions Gres de gra mig. Cantonada superior dreta fracturada. 
 
  
 
Figura 55. Proveta EC3 abans d’aplicar la càrrega (esquerra) i després d’aplicar la càrrega (dreta). 
Taula de dades de la mostra EC3. 
• Proveta EC4  
PROVETA EC4 
Dimensions (cm) 5,08x5,00 
Superfície (cm2) 25,40 
Trencament (Tn) 12,00 
Trencament (MPa) 46,30 
Observacions Gres de gra mig. Aresta superior fracturada. 
 
  
 
Figura 56. Proveta EC4 abans d’aplicar la càrrega (esquerra) i després d’aplicar la càrrega (dreta). 
Taula de dades de la mostra EC4. 
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• Proveta EC5  
PROVETA EC5 
Dimensions (cm) 5,13x5,10 
Superfície (cm2) 26,16 
Trencament (Tn) 14,20 
Trencament (MPa) 53,20 
Observacions Gres de gra mig 
 
  
 
Figura 57. Proveta EC5 abans d’aplicar la càrrega (esquerra) i després d’aplicar la càrrega (dreta). 
Taula de dades de la mostra EC5. 
• Proveta EC6 
PROVETA EC6 
Dimensions (cm) 5,07x5,10 
Superfície (cm2) 25,86 
Trencament (Tn) 11,60 
Trencament (MPa) 43,96 
Observacions Gres de gra mig 
 
  
 
Figura 58. Proveta EC6 abans d’aplicar la càrrega (esquerra) i després d’aplicar la càrrega (dreta). 
Taula de dades de la mostra EC6. 
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• Proveta EC7  
PROVETA EC7 
Dimensions (cm) 5,14x5,00 
Superfície (cm2) 25,70 
Trencament (Tn) 13,00 
Trencament (MPa) 49,57 
Observacions Gres de gra mig 
 
  
 
Figura 59. Proveta EC7 abans d’aplicar la càrrega (esquerra) i després d’aplicar la càrrega (dreta). 
Taula de dades de la mostra EC7. 
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MOSTRA 4 
LOCALITZACIÓ (Fig.60) 
- Full 1:10.000 nº 141-56 el Pont de Vilomara 
- Nom del Paratge: el Mal Balç 
- Municipi: Manresa 
- Coordenades X: 404211, Y: 4617793 
 
Figura 60. Localització del punt d’obtenció de la mostra 4. 
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• Proveta 4.3 
PROVETA 4.3 
Dimensions (cm) 5,05x5,08 
Superfície (cm2) 25,65 
Trencament (Tn) > 30 
Trencament (MPa) 114,62 
Observacions  No s’ha trencat, només s’ha format una esquerda a 30 Tn  
   
 
 
 
 
 
 
Figura 61. Proveta 4.3 abans d’aplicar la càrrega (esquerra) i després d’aplicar la càrrega (dreta). 
Taula de dades de la mostra 4.3. 
• Proveta 4.4  
PROVETA 4.4 
Dimensions (cm) 5,22x5,07 
Superfície (cm2) 26,47 
Trencament (Tn) > 30 
Trencament (MPa) 114,62 
Observacions No s’ha trencat, només s’ha format una esquerda a 30 Tn 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 62. Proveta 4.4 aplicant la càrrega (esquerra) i després d’aplicar la càrrega (dreta). 
Taula de dades de la mostra 4.4. 
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• Proveta 4.5  
PROVETA 4.5 
Dimensions (cm) 5,10x5,10 
Superfície (cm2) 26,01 
Trencament (Tn) 16,6 
Trencament (MPa) 62,54 
Observacions Gres de granulometria fina en bon estat 
 
   
 
 
 
 
Figura 63. Proveta 4.5 abans d’aplicar la càrrega (esquerra) i després d’aplicar la càrrega (dreta). 
Taula de dades de la mostra 4.5. 
• Proveta 4.6 
PROVETA 4.6 
Dimensions (cm) 4,98x5,10 
Superfície (cm2) 25,40 
Trencament (Tn) 26,00 
Trencament (MPa) 100,32 
Observacions Gres de granulometria fina amb cantonada superior dreta 
fracturada 
 
  
 
 
 
  
 
Figura 64. Proveta 4.6 abans d’aplicar la càrrega (esquerra) i  després d’aplicar la càrrega (dreta). 
Taula de dades de la mostra 4.6. 
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• Proveta 4.7  
PROVETA 4.7 
Dimensions (cm) 5,06x5,10 
Superfície (cm2) 25,81 
Trencament (Tn) 20  
Trencament (MPa) 75,94 
Observacions Gres de granulometria fina 
 
   
 
 
 
Figura 65. Proveta 4.7 abans d’aplicar la càrrega (esquerra) i després d’aplicar la càrrega (dreta). 
Taula de dades de la mostra 4.7. 
 
Com a resultat es pot afirmar que la mostra de gres anomenada EC té una resistència 
a la compressió entre 44 i 53 MPa, a diferència del gres de la mostra 4 que té una 
resistència a la compressió més elevada entre 62,5 i més de 115 MPa. 
 
Mostra Mitjana (MPa) Valor Màxim (MPa) Valor Mínim (MPa) 
EC 48,20 53,20  43,96 
4 93,61 62,54 114,62 
 
Figura 66. Resultats de l’assaig de compressió simple. 
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6.1.2.2.3. Assaig Tilt Test 
L’assaig Tilt Test és una tècnica per calcular l’angle de repòs de la roca. La mesura es 
va realitzar amb diferents mostres de roca en quatre estacions diferents (Fig.67 a 73). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 67. Localització de les estacions per la mesura de l’angle de repòs amb l’assaig Tilt Test. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 68. Dades dels angles de repòs obtingudes a l’estació 1. 
 
 
 
Estació 1  
Localització 
Cicle I / wp 195 
Angle de repòs 
 φ1 = 38
O
 
 φ2 = 37
O
 
 φ3 = 39
O
 
195 
197 198 
Caiguda de bloc 
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Figura 69. Dades dels angles de repòs obtingudes a l’estació 3. 
 
 
 
 
 
 
 Figura 70. Dades dels angles de repòs obtingudes a l’estació 4. 
 
 
 
 
 
Figura 71. Dades dels angles de repòs obtingudes a l’estació 10. 
 
 
Figura 72. Mitja dels angles de repòs de les quatre estacions. 
 
 
 
Figura 73. Mitja total de l’angle de repòs. 
Estació 3  
Localització 
Base del Cicle III--------  
wp 197       
Angle de repòs 
 φ1 = 36
O
 
 φ2 = 39
O
 
 φ3 = 41
O
 
Estació 4  
Localització 
Part mitja del Cicle IV -  
wp 198 
Angle de repòs 
 φ1 = 38
O
 
 φ3 = 40
O
 
 φ3 = 42
O
 
Estació 10  
Localització 
Punt de l’esllavissada- 
Angle de repòs 
 φ1 = 38
 O
 
 φ2 = 34
 O
 
 φ3 = 36
O 
Resultats Estació 
1 
Estació 
3 
Estació 
4 
Estació 
10 
Mitja angle de repòs de cada estació 38 O 39 O 40 O 36 O 
Resultats final  
Angle de repòs  38 O 
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6.1.2.3 Calcàries 
La calcària és un altre material que forma el massís rocós de la zona estudiada. És 
molt predominant en els cicles més baixos Cicle A i B. També apareix en la part alta de 
l’últim cicle, el Cicle VI. Es tracta d’una calcària coral·lina (Fig.74). 
 
Figura 74. Fotografia d’un aflorament de calcària. 
 
6.1.2.3.1. Caracterització Petrogràfica 
 
MOSTRA AR4a i AR4b: Calcària. 
LOCALITZACIÓ (Fig.75) 
- Full   1:10.000 nº 141-55 Manresa 
- Nom del Paratge: Costa de Déudonat 
- Municipi: Manresa 
- Coordenades X: 405930, Y: 4618917 
- Punt: wp 199 
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Figura 75. Localització del punt d’obtenció de la mostra AR4. 
 
1. Característiques texturals  
 
 Textura: roca bioconstruida amb porcions molt heterogènies 
 
2. Composició 
 
 Components intraconcals:  
- Foraminífers (miliòlids) 
- Algues rodofícies 
- Fragments de bivalves 
- Coralls 
Aquests components intraconcals estan enmig d’una matriu micrítica. Existeix un 
ciment de calcita esparítica reomplint porositat intraparticular i fractures. La 
porositat és per fracturació. Segons la classificació de Dunham (1962) es tracta de 
Wackstone bioclàstic (Fig.76).  
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Figura 76. Vista general (x4) de la mostra AR4a amb llum polaritzada (esquerra) i natural (dreta). 
Destaquen les components intraconcals, amb visió clara d’un fragment d’alga rodofícia. La base 
de cada foto equival a 4,1 mm. 
 
6.1.2.4 Microconglomerat. 
El microconglomerat apareix en l’estratigrafia de la zona de manera puntual i 
localitzada.  
6.1.2.4.1. Caracterització Petrogràfica 
 
MOSTRA AR2a: Gres- Microconglomerat 
LOCALITZACIÓ (Fig.77) 
- Full   1:10.000 nº 141-55 Manresa 
- Nom del Paratge: Costa de Déudonat 
- Municipi: Manresa 
- Coordenades X: 406025,Y: 4618889 
- Punt: wp 195 
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Figura 77. Localització del punt d’obtenció de la mostra AR2. 
 
1. Característiques texturals  
 
 Textura: granular. 
 Mida de gra: fi – microconglomerat. 
 Selecció: moderadament seleccionat. 
 Partícules: apareixen grans de quars subangulars. 
 Contactes entre grans: puntuals i llargs. 
 Maduresa textural: submadur. 
 
2. Composició 
 
 Esquelet ( 70%) 
 
2.1 Components no carbonàtiques extraconcals (15%) 
- Quars microcristal·lí  i policristal·lí (predominant el monocristal·lí) (10%) 
- Pissarra (2,5%) 
- Feldspat potàssic (2,5%) 
- Mica clorita           
- Zircó  (< 1%) 
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2.2 Components carbonàtiques extraconcals (15%) 
- Calcita esparítica (6%) 
- Calcita micrítica (6%) 
- Doloesparita (3%) 
 
2.3 Components carbonàtiques intraconcals (40%) 
- Fragments oncolítics (33%) 
- Nummulits i altres fragments foraminífers (5%) 
- Bivalves (2%) 
 
 Matriu ( 0%) 
- Absència de matriu 
 
 Ciment ( 20%) 
- Ciment carbonàtic intergranular i intragranular. 
 
 Porositat (10%) 
- Primària intergranular i intragranular secundària per fracturació. 
 
3 Classificació de la roca 
 
- Grainstone amb quars (Fig.78). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 78. Vista general (x4) de la mostra AR2a amb llum polaritzada (esquerra) i natural (dreta). 
Destaquen les components carbonàtiques intraconcals, amb visió clara d’un fragment oncolític. La 
base de cada foto equival a 4,1 mm. 
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6.1.2.5 Material quaternari 
En el penya-segat s’ha identificat un material puntual format per un quaternari antròpic 
resultat d’un dipòsit de runa que es va crear durant el procés de construcció del 
col·lector de salmorres que passa per la zona (Fig.79). Aquest  material està situat a la 
part orientada N-S del penya-segat ocupant una extensió considerable. Un altre punt 
de material quaternari és un terraplè de l’autopista C-16 a la part superior del penya-
segat. 
 
Figura 79. Localització dels materials quaternaris en la zona del penya-segat. 
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6.2. Caracterització i propietats del massís rocós 
Els materials descrits en l’apartat anterior formen un massís rocós amb predomini del 
gres, el qual alterna amb els altres materials segons una estratificació subhoritzontal 
amb una lleu inclinació vers el N-NO. Les propietats d’aquest massís estan definides 
per la caracterització de fractures i discontinuïtats i l’ índex RMR.  
6.2.1 Cartografia geotècnica 
La cartografia de la zona s’organitza en varis cicles (Fig.80). Cada cicle té una part de 
material tou formada bàsicament per argiles en la part inferior del cicle i una part de 
duresa i consistència importants formada essencialment per gresos i a vegades per 
calcàries o microconglomerats en les parts superiors.  La cartografia geotècnica és 
igual a la cartografia geològica, ja que divideix la zona en cicles delimitats per les 
diferents estructures geològiques. 
 
Figura 80. Situació dels cicles en l’ortofotomapa. 
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La distribució d’aquests cicles comença amb un Cicle A situat a la part més baixa que 
s’inicia a l’alçada del Riu Llobregat. Aquest cicle està format bàsicament per una base 
d’argila seguit de calcària coral·lina amb alternances de margues. La potència del Cicle 
A és aproximadament 15 metres. Seguidament es situa el Cicle B de potència 8 
metres i amb predomini del gres de gra groller i calcària coral·lina. Per sobre es situa el 
Cicle I de potència inferior d’aproximadament 5 metres i amb una base d’argiles seguit 
de gres de gra mig amb intercalacions d’argila i sostre de microconglomerat. 
 El Cicle II està compost per una alternança de gresos ocres de gra mig i coberts 
d’argila i té una potència de 15 metres. Amb una potència inferior de 9 metres es 
presenta el Cicle III, el qual els seus materials són similars als del cicle anterior: 
alternança de gresos de gra mig-fi i coberts d’argila. Per sobre es situa el cicle IV amb 
la mateixa composició que l’anterior i una potència de 6,5 metres.  
En Cicle V amb alternances de gresos de gra fi i microconglomerats i de cobert d’argila 
té un total de 13 metres. Finalment l’últim cicle cartografiat és el Cicle VI que consta 
d’un predomini de capa de calcària coral·lina amb existència de capes d’argila. 
Després d’aquest existeix un Cicle VII del qual no se’n coneixen els materials i no 
forma part del penya-segat. La zona est del Riu Llobregat no ha estat cartografiada, ja 
que la zona de més interès per a l’estudi és la zona oest on es situa el penya-segat on 
s’ha produït la caiguda de bloc de roca (Fig.81). 
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5º 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 81. Cartografia de la zona d’estudi. Situació dels diferents cicles. 
El penya-segat consta de dues parts diferenciades: la primera part està orientada NO-
SE amb una alçada de 40-45 metres formada pels Cicles A,B,1,2 ,3 i 4. La segona part 
està orientada N-S, formada pels Cicles 1,2,3,4,5 i 6 (Fig.82). L’estratificació té una 
certa inclinació de 311º/005. Això fa que en la zona del penya-segat de direcció N-S 
els cicles A i B vagin desapareixen i no es puguin observar en la superfície des del 
camí situat just sota del penya-segat. 
Cicle IV 
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Figura 82. Figura en 3D de la zona del penya-segat amb la delimitació dels cicles. 
Cada color (Fig.83) marca un cicle diferent. El primer, en la part més baixa, és el Cicle 
A i finalment acaba amb el Cicle VI, essent la part més alta. Per sobre d’aquest cicle 
existeix un Cicle VII que està per sobre del penya-segat. En la figura.82 també 
s’observa el camí d’accés a la zona. Al final d’aquest camí el Cicle A i B ja no 
s’observen degut, com s’ha explicat anteriorment, a que existeix un cabussament de 
les capes, les quals baixen 5º cada 40 metres aproximadament. 
 
Figura 83. Figura en 3D de la zona del penya-segat estudiada amb delimitació de l’àrea dels cicles. 
Part penya-segat amb 
orientació NO-SE 
Part penya-segat amb 
orientació N-S 
Riu Llobregat 
Part penya-segat 
estudiat 
Camí d’accés  
Riu Llobregat 
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Figura 84. Imatge del penya-segat de Viladordis. 
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6.2.2. Fractures, plans de discontinuïtat. Projecció estereogràfica  
Projecció estereogràfica 
La projecció estereogràfica és una tècnica per analitzar les diverses famílies de plans 
de discontinuïtats o fractures que existeixen en el massís rocós. Aquest anàlisi consta 
d’una projecció estereogràfica per cada estació realitzada en la zona d’estudi (Fig. 86 
a 101).  
Es van realitzar mesures en set estacions en diferents punts i es van mesurar totes les 
famílies de fractures existents (Fig.85).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 85. Localització de les estacions realitzades per la mesura de fractures. 
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• ESTACIÓ 1S’identifiquen tres famílies de fractures. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Punt mig de densitat de cada família      Fractures família 1 
(mitja de direcció/cabussament)                   Fractures família 2 
 
Figura 86. Taula de dades de l’estació 1. Anàlisi de projecció estereogràfica dels plans. 
 
 
 
Figura 87. Taula de resultats de la projecció estereogràfica de l’estació 1. 
 
Estació 1    
Localització 
Cicle I / wp 195 
família 1 
(direc./cabus.) 
família 2 
(direc./cabus.) 
família 3 
(direc./cabus.) 
 
320º/008º 86º/88º  190º/80º  
 
296º/006º 90º/90º  
 
312º/007º 270º/85º  
 
325º/006º 90º/90º  
 
322º/008º 264º/85º  
 
354º/001º 90º/87º  
 
289º/006º   
 
343º/005º   
 
248º/005º   
 
342º/002º   
Resultats Família1 Família 2 Família 3 
Mitja de direcció/cabussament 311º/005º 268º/86º 190º/80º 
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• ESTACIÓ 2 S’identifiquen tres famílies de fractures. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Punt mig de densitat de cada família      Fractures família 1 
(mitja de direcció/cabussament)                   Fractures família 2 
Figura 88. Taula de dades de l’estació 2. Anàlisi de projecció estereogràfica dels plans. 
  
 
 
Figura 89. Taula de resultats de la projecció estereogràfica de l’estació 2. 
 
 
Estació 2    
Localització 
Cicle II / wp 196 
família 1 
(direc./cabus.) 
família 2 
(direc./cabus.) 
família 3 
(direc./cabus.) 
 
329º/006º 281º/89º  190º/82º  
 
342º/012º 268º/87º  
 
333º/004º 273º/83º  
 
340º/003º 269º/89º  
 
 267º/84º  
 
 267º/82º  
 
 270º/82º  
 
 266º/82º  
 
 266º/86º  
 
 268º/80º  
Resultats Família1 Família 2 Família 3 
Mitja de direcció/cabussament 329º/007º 270º/85º 190º/82º 
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• ESTACIÓ 5 S’identifiquen dues famílies de fractures. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Punt mig de densitat de cada família      Fractures família 2 
(mitja de direcció/cabussament)                   Fractures família 3 
Figura 90. Taula de dades de l’estació 5. Anàlisi de projecció estereogràfica dels plans. 
 
 
 
Figura 91. Taula de resultats de la projecció estereogràfica de l’estació 5. 
 
 
 
 
 
 
Estació 5   
Localització 
Part alta del  
Cicle VI / wp 199 
família 2 
(direc./cabus.) 
família 3 
(direc./cabus.) 
 
264º/82º 178º/85º 
 
267º/89º 176º/85º 
 
275º/88º 179º/87º 
Resultats Família 2 Família 3 
Mitja de direcció/cabussament 268º/87º 178º/85º 
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• ESTACIÓ 6 S’identifiquen dues famílies de fractures. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Punt mig de densitat de cada família      Fractures família 1 
(mitja de direcció/cabussament)                   Fractures família 2 
Figura 92. Taula de dades de l’estació 6. Anàlisi de projecció estereogràfica dels plans. 
 
 
 
Figura 93. Taula de resultats de la projecció estereogràfica de l’estació 6. 
Estació 6   
Localització 
   wp 178 
família 1 
(direc./cabus.) 
família 2 
(direc./cabus.) 
 
282º/005º 84º/80º 
 
 88º/83º 
 
 88º/90º 
 
 92º/89º 
 
 92º/84º 
 
 93º/86º 
 
 83º/89º 
 
 87º/88º 
 
 81º/84º 
 
 83º/90º 
 
 270º/84º 
 
 269º/82º 
 
 269º/81º 
Resultats Família 1 Família 2 
Mitja de direcció/cabussament 282º/005º 87º/88º 
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• ESTACIÓ 7 S’identifiquen tres famílies de fractures. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Punt mig de densitat de cada família      Fractures família 1 
(mitja de direcció/cabussament)                   Fractures família 2 
       Fractures família 3  
Figura 94. Taula de dades de l’estació 7. Anàlisi de projecció estereogràfica dels plans. 
 
 
 
Figura 95. Taula de resultats de la projecció estereogràfica de l’estació 7. 
 
Estació 7    
Localització 
Parts alta del 
Cicle III / wp 182 
família 1 
(direc./cabus.) 
família 2 
(direc./cabus.) 
família 3 
(direc./cabus.) 
 
316º/12º 260º/85º 148º/87º 
 
308º/07º 264º/80º 158º/81º 
 
297º/12º 266º/90º 157º/78º 
 
 262º/87º 150º/81º 
 
 85º/89º 174º/85º 
 
 266º/86º  
 
 267º/86º  
 
 82º/75º  
 
 83º/90º  
 
 273º/81º  
Resultats Família1 Família 2 Família 3 
Mitja de direcció/cabussament 302º/011º 266º/85º 155º/84º 
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• ESTACIÓ 8 S’identifica una família de fractures. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Punt mig de densitat de cada família      Fractures família 1 
(mitja de direcció/cabussament)                
Figura 96. Taula de dades de l’estació 8. Anàlisi de projecció estereogràfica dels plans. 
 
 
 
Figura 97. Taula de resultats de la projecció estereogràfica de l’estació 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estació 8  
Localització 
Cicle II / wp 200 
família 1 
(direc./cabus.) 
 
283º/06º 
 
306º/07º 
 
284º/10º 
Resultats Família1 
Mitja de direcció/cabussament 293º/009º 
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• ESTACIÓ 9 S’identifiquen dues famílies de fractures. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Punt mig de densitat de cada família      Fractures família 2 
(mitja de direcció/cabussament)                   Fractures família 3 
Figura 98. Taula de dades de l’estació 8. Anàlisi de projecció estereogràfica dels plans. 
 
 
 
Figura 99. Taula de resultats de la projecció estereogràfica de l’estació 8. 
 
 
Estació 9   
Localització 
   Els tres salts wp 171 
família 2 
(direc./cabus.) 
família 3 
(direc./cabus.) 
 
90º/90º 008º/90º 
 
88º/90º 354º/90º 
 
90º/90º 327º/90º 
 
86º/90º 357º/90º 
 
94º/º90º  
 
98º/º90º  
 
95º/º90º  
 
91º/º90º  
 
92º/90º  
Resultats Família 2 Família 3 
Mitja de direcció/cabussament 91º/89º 180º/87º 
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Aquests són els resultats de la projecció estereogràfica realitzada per a les tres 
famílies de fractures que es poden distingir en el massís rocós  de la zona estudiada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 100. Taula de dades de les mitjanes de totes les estacions. Anàlisi de projecció 
estereogràfica dels plans. 
• Punt mig de densitat de cada família      Fractures família 1 
(mitja de direcció/cabussament)                   Fractures família 2 
       Fractures família 3  
 
 
 
Figura 101. Taula de resultats  finals de la projecció estereogràfica. 
 
 
Resultats conjunts Família 1 Família 2 Família 3 
Estació 1 311º/005º 268º/86º 190º/80º 
Estació 2 329º/007º 270º/85º 190º/82º 
Estació 5  268º/87º 178º/85º 
Estació 6 282º/005º 87º/88º  
Estació 7 302º/011º 266º/85º 155º/84º 
Estació 8 293º/009º   
Estació 9  91º/89º 180º/87º 
RESULTATS FINALS Família1 Família 2 Família 3 
Mitja de direcció/cabussament 311º/005º 270º/87º 182º/84º 
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Les tres famílies que s’han determinat en el massís rocós (Fig.102) tenen les següents 
característiques generals : 
Família 1: la mitja de direcció/cabussament és 311º/005º. Les fractures tenen una 
inclinació molt lleugera i coincident amb l’estratificació. La seva direcció és NE-SO. 
L’espaiat entre les fractures es variables entre 5 i 40 cm. 
Família 2: la mitja de direcció/cabussament és 270º/87º. La seva direcció és N-S, 
verticals. L’espaiat entre les fractures és variable entre 1 i 2 metres. Aquestes fractures 
apareixen amb regularitat al llarg de tota la zona d’estudi. 
Família 3: mitja de direcció/cabussament és 182º/84º. La seva direcció és E-O. Les 
fractures són a 90º de les fractures de la família 1. L’espaiat entre fractures no 
s’observa amb claredat, ja que són fractures poc desenvolupades en aquesta zona. 
 
Figura 102. Estació on s’observen les diferents famílies de fractures. 
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6.2.3 Índex RMR 
L’índex RMR és una tècnica per classificar la roca segons la seva qualitat. Per 
determinar aquest paràmetre es tenen en compte una sèrie de factors que s’expliquen 
i calculen a continuació. Segons els resultats de cada factor, Bieniawski (1989), dóna 
una valoració i finalment amb la suma d’aquestes valoracions es classifica la roca.   
Resistència a la compressió simple 
La resistència a la compressió simple s’ha calculat mitjançant una premsa de 
compressió simple. Veure 6.2.3 Resistència a la compressió simple. 
Resultat Valoració 
 50-100 MPa 7 
 
Figura 103. Taula de valoració del paràmetre resistència a la compressió simple. 
 
RQD ( Rock Quality Designation) 
El paràmetre RQD s’ha determinat observant el nombre de fissures per metre cúbic de 
tres mostres de 1x1x1 m3 de roca (Fig.104,105,106,107).  
  
 
 
 
 
 
Figura 104. Mostra 1 per a determinar RQD.              Figura 105. Mostra 2 per a determinar RQD. 
 
 
 
 
 
 
                   Figura 106. Mostra 3 per a determinar RQD. 
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 Mostra 1 Mostra 2 Mostra 3 Mitja 
Nº Fractures per m3 9 10 7 9 
 
Figura 107. Taula de dades pel càlcul del RQD. 
 
Amb aquest resultat apliquem l’expressió: #$%  115 ( 3,3 * , on  és el nombre 
de fissures per m3 i obtenim un RQD= 85 %. 
Per tant, amb aquest resultat obtenim la següent valoració (Fig.108): 
Resultat Valoració 
75%-90% 17 
 
Figura 108. Taula de valoració del paràmetre resistència a la compressió. 
 
Separació entre diàclasis 
Per obtenir la valoració d’aquest factor s’ha observat la separació entre diàclasis de les 
tres famílies existent de fractures (Fig.109). 
 Família 1 Família 2 Família 3 
Separació entre fractures (m) 0,05-0,4 1-2 No identificable 
 
Figura 109. Taula de dades de separació entre fractures. 
 
Per tant, amb aquest resultat obtenim la següent valoració (Fig.110): 
Resultat Valoració 
0,6-2m 15 
 
Figura 110. Taula de valoració del paràmetre separació entre diàclasis. 
 
Condicions de les discontinuïtats 
En les condicions de les discontinuïtats els paràmetres que s’han contemplat són la 
rugositat de la roca i l’obertura de les discontinuïtats (Fig 111,112). 
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Figura 111. Mostra per observació de la rugositat.         Figura 112. Mostra  per la observació de la rugositat. 
Com s’observa en les imatges la roca presenta una rugositat lleugera. L’obertura de 
les discontinuïtats s’ha observat en les mateixes mostres en les que es determina el 
RQD i s’obté un resultat de < 1mm.  
Per tant, amb aquest resultat obtenim la següent valoració (Fig.113): 
Resultat Valoració 
Lleugerament rugoses i 
amb obertura < 1mm 
 
25 
 
Figura 113. Taula de valoració del paràmetre condicions de les discontinuïtats. 
 
Presència d’aigua 
La presència d’aigua en la roca com estat general es presenta nul·la, seca, excepte en 
èpoques de pluja esporàdiques.  
Per tant, amb aquest resultat obtenim la següent valoració (Fig.114): 
Resultat Valoració 
Estat general sec 15 
 
Figura 114. Taula de valoració del paràmetre condicions presència d’aigua. 
 La valoració total de tots els paràmetres suma una quantitat de RMR= 79 %, per tant 
la roca es pot classificar, segons Bieniawski (1989), com a roca de Classe II (Fig.115): 
Qualitat Bona. 
 
 
Figura 115. Taula del resultat del valor del paràmetre RMR. 
RMR Classificació 
79% Qualitat Bona 
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6.3 Caiguda de blocs al penya-segat de Viladordis 
6.3.1 Situació del bloc principal 
El bloc de roca caigut es va desprendre del penya-segat de Viladordis, a l’oest del Riu 
Llobregat, durant una tempesta de l’estiu del 2008. Està situat tallant el camí d’accés a 
la zona d’aquest penya-segat. 
LOCALITZACIÓ (Fig.116) 
- Municipi: Viladordis, Manresa. 
- Coordenades del bloc X: 405939, Y: 4619247 
 
Figura 116. Situació del bloc de roca caigut. 
 
 
 
Bloc de roca 
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6.3.2 Caracterització de la caiguda del bloc 
El penya-segat està format per diferents cicles els quals, generalment, tenen una part 
inferior més tova formada per les argiles i una part superior més dura formada pel 
massís rocós de gres (Fig.118). Els factors externs, sobretot l’aigua, afecten amb més 
intensitat les parts argiloses que s’erosionen i dissolen deixant al descobert les parts 
de roca. Aquesta és la descripció de la situació en que es troben els materials del 
penya-segat de Viladordis. 
 
Figura 117. Mostra del bloc caigut des del Cicle III. 
 
El bloc es va desprendre de la part alta del Cicle III (Fig.117), formada per gres de 
granulometria mitja. Sota aquest gres apareixen aproximadament 1,5 metres d’argila 
erosionada per l’aigua i els factors externs, deixant un bloc de massís rocós al 
descobert. 
Aquest fenomen i la distribució de les diferents famílies de fractures en tot el penya-
segat fan que es produeixin caigudes de bloc com l’estudiada. 
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Figura 118. Fotografia de  la part, amb orientació NO-SE, del penya-segat de Viladordis. 
 
La distribució de les famílies de fractures en el penya-segat és la següent: 
• La família 1 amb direcció/cabussament 311º/005º és coincident amb 
l’estratigrafia. 
• La família 2 amb direcció/cabussament 270º/87º és gairebé perpendicular a la 
orientació de la primera part del penya-segat ( orientació NO-SE) i paral·lela a 
la orientació de la segona part ( orientació N-S). És molt abundant. 
• La família 3 de fractures amb direcció/cabussament 182º/84º té una distribució 
irregular en tot el penya segat. 
Amb aquestes dades es pot afirmar que la primera família de fractures té influència 
en el modelat del penya-segat (parts dures i parts toves) i que les caigudes 
observades durant el transcurs de tot el penya-segat venen condicionades, 
sobretot, per la família 2 i per la família 3. 
La família 2 de fractures té més influència en la primera part del penya-segat amb 
orientació NO-SE perquè l’orientació d’aquestes no són coincidents amb 
l’estratigrafia, cosa que sí és així en la segona part del penya-segat amb orientació 
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N-S. La tercera família influeix de la mateixa manera en les dues parts, ja que la 
seva orientació és diferent a les de tot el penya-segat. 
 
Figura 119. Imatge del bloc caigut del penya-segat de Viladordis, a l’oest del Riu Llobregat. 
 
En el cas concret del bloc estudiat (Fig.119) la família decisiva per a que es dugués a 
terme la caiguda és una fractura de la família 2 (Fig.121). Es tracta d’una fractura 
natural, identificada pel precipitat de carbonat càlcic (calcita), existent en aquest tipus 
de fractures pel pas de l’aigua entre elles (Fig.120). 
 
Figura 120. Vista del precipitat de carbonat càlcic en la paret del bloc caigut. 
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Figura 121. Vista de la part del Cicle III del penya-segat on hi falta el bloc de roca i orientació de la 
fractura natural. 
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6.3.3 Caigudes de blocs antigues 
Anteriorment a la caiguda del bloc estudiat s’han produït altres despreniments de roca 
al llarg de tot el penya-segat. S’han identificat sis blocs caiguts de mides importants, 
tot i que, inferiors a les de l’última caiguda (Fig122). 
Les condicions i causes de les caigudes són idèntiques a  les descrites anteriorment: 
cicles amb parts argiloses erosionades amb volums de roca sobresortit i influència de 
les famílies 2 i 3 de fractures. 
Situació 
 
Figura 122. Localització dels sis blocs caiguts al llarg del penya-segat. 
Les caigudes de blocs antigues s’identifiquen per dos factors: 
• Observació dels blocs físics 
• Observació dels talls continus en tot el penya-segat amb la l’orientació de la 
família 2 de fractures. 
Bloc III 
Bloc VI 
Bloc V 
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Figura 123. Fotografia on s’observen els talls amb orientació de la família 2 de fractures al llarg de 
tot el penya-segat. 
S’observa que durant tot el penya-segat existeixen cares descobertes de roca amb la 
orientació de les fractures de la família 2 (Fig.123). Aquests són alguns dels punts on 
s’han produït les caigudes de blocs antigues (requadres de color blanc). Es localitzen 
en la primera part del penya-segat, on la seva orientació i la de la fractura són gairebé 
perpendiculars. 
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BLOC I 
 
Figura 124. Fotografia del Bloc I. 
 
• Coordenades X,Y: 406091, 4619158. 
• Descripció: el Bloc I està compost de varis blocs de dimensions petites 
degudes al trencament durant la caiguda situats a l’oest del camí d’accés al 
penya-segat.  És una caiguda antiga, ja que la vegetació s’ha aposentat al 
voltant i sobre els blocs (Fig.124). 
 
BLOC II 
 
Figura 125. Fotografia del Bloc II. 
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• Coordenades X,Y: 405980, 4619226 
• Descripció: el Bloc II està situat a l’est del camí d’accés al penya-segat.  És 
una caiguda antiga, ja que la vegetació s’ha aposentat al voltant i sobre els 
blocs (Fig.125). 
BLOC III 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 126. Fotografia del Bloc III. 
• Coordenades X,Y: 405964, 4619237. 
• Descripció: el Bloc III està situat a l’est del camí d’accés al penya-segat.  És 
una caiguda més antiga que les anteriors, ja que la vegetació cobreix totalment 
el bloc fent la seva visibilitat gairebé nul·la (Fig.126). 
 
BLOC IV 
• Coordenades X,Y: 405943, 4619251. 
• Descripció: el Bloc IV està situat a l’est del camí d’accés al penya-segat.  El 
bloc té visibilitat gairebé nul·la degut a la gran quantitat de vegetació que el 
cobreix, tot i així s’ha pogut identificar. Les dimensions d’aquest són majors als 
anteriors blocs. Impossibilitat d’accés per realitzar una fotografia. 
BLOC V 
• Coordenades X,Y: 405934, 4619245. 
• Descripció: el Bloc V està situat a l’oest del camí d’accés al penya-segat.  El 
bloc té visibilitat gairebé nul·la degut a la gran quantitat de vegetació que el 
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cobreix, tot i així s’ha pogut identificar. Les dimensions d’aquest són similars a 
les del Bloc IV. Impossibilitat d’accés per realitzar una fotografia. 
BLOC VI 
• Coordenades X,Y: 405920, 4619254. 
• Descripció: el Bloc VI està situat a l’oest del camí d’accés al penya-segat.  El 
bloc té visibilitat gairebé nul·la degut a la gran quantitat de vegetació que el 
cobreix, tot i així s’ha pogut identificar. Les dimensions d’aquest són similars a 
les del Bloc IV i V. Impossibilitat d’accés per realitzar una fotografia. 
L’existència de tots aquests blocs de roca que s’han desprès del penya-segat 
identificats en la zona d’estudi verifica que hi ha una activitat clara i continuada en el 
temps pel que fa a la caiguda en bloc de massís rocós.  
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7. Discussió de dades 
La caiguda de blocs a Viladordis està condicionada per varis factors: 
• El massís rocós està format per una alternança de capes dures i toves que 
provoquen un perfil del penya-segat irregular amb blocs de roca penjant. 
Aquest factor és provocat per l’existència de la família 1 de fractures la qual 
defineix els estrats de diferents materials. 
• Les famílies de fractures 2 i 3 són subverticals de manera que, quan un bloc es 
desprèn, el pla de fractura té un angle molt superior a l’angle de fregament o de 
repòs i, per tant, llisca. 
• L’orientació del penya-segat respecte a les fractures de la família 2 i 3 provoca 
unes zones amb diferents nivells de risc de caiguda de blocs. Aquest factor es 
defineix seguidament: 
El penya-segat d’estudi consta de dues parts: 
• La primera part està orientada NO-SE formada pels Cicles A+B+1+2+3 +4.  
• La segona part està orientada N-S, formada pels Cicles 1+2+3+4+5+6.  
Les fractures estan distribuïdes de la següent manera: 
• La família 1 té una direcció/cabussament 311º/005º. És coincident amb 
l’estratificació. 
• La família 2 té una direcció/cabussament 270º/87º. La seva orientació és 
gairebé perpendicular a la primera part de penya-segat i paral·lela a la segona 
part. És molt abundant. 
• La família 3 té una direcció/cabussament 182º/84º. L’orientació és diferent a les 
dues parts del penya-segat  
Les caigudes de blocs observades durant el transcurs de tot el penya-segat venen 
condicionades per la família 2 de fractures i per la família 3. Existeix una clara 
predominança de la família 2 de fractures com a causa de la caiguda de blocs en la 
primera part del penya-segat, ja que les fractures són gairebé perpendiculars i molt 
abundants. La família 3 no té tanta influència en aquest fet perquè la seva orientació 
no és perpendicular a cap part del penya-segat i la seva distribució és molt menys 
abundant.  
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ZONES DE RISC 
En general, tota la zona de risc és la compresa pel penya-segat, on les corbes de 
nivell s’ajunten de manera important. Seguidament es classifiquen les zones per nivells 
de risc ( Fig.129). 
Zona de risc baix 
En el segon tram de penya-segat (orientació N-S) l’orientació de les fractures de  la 
família 2 és paral·lela a l’orientació de les capes. Per tant, el risc de caiguda de bloc és 
baix. Tot i així, en aquest segon tram, si es produís la caiguda, seria deguda a la 
família 3 i això significa que seria de dimensions majors com a causa de que la 
distància entre les fractures és gran i irregular. 
 
Zona de risc alt 
En el primer tram del penya-segat (orientació NO-SE) l’orientació de les fractures de la 
família 2 és perpendicular a l’orientació de les capes. Per tant, el risc de caiguda de 
bloc és alt.  Aquesta afirmació es pot corroborar amb l’existència de tots els blocs 
caiguts en aquesta zona que s’han caracteritzat en apartats anteriors.  
Zona de risc màxim 
En la intersecció del penya-segat NO-SE i N-S s’ha identificat una fractura de la família 
2 situada en la part alta del Cicle VI amb una obertura de grans dimensions, ja que es 
pot observar clarament a ull nu des del peu del penya-segat. El risc de caiguda és 
màxim ja que les dimensions del bloc amb possibilitats de desprendre’s són molt grans 
degut a la gran distància entre fractures de la família 3 i degut a que la fractura de la 
família 2 és paral·lela a la direcció del penya-segat, per tant, pot abastar una porció 
molt gran de massís rocós. En la figura.127 es mostra un esquema de representació 
de la distribució de les famílies de fractures en el penya-segat i s’observa la diferència 
de mida de bloc amb possibilitats de caure segons la orientació del penya-segat 
(Fig.128,129). 
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                               Penya-segat (N-S) Nord 
 
             Fractures família 3 
        
 
 
       Penya-segat (NO-SE) 
 
                        Fractures família 2 
Figura 127. Esquema de la situació del penya-segat respecte les famílies de fractures 2 i 3. 
 
 
Figura 128. Fotografia del bloc amb risc màxim de caiguda. 
Fractura oberta 
de la família 2 
Zona de risc màxim 
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Figura 129. Localització de les diferents zones de risc de caigudes de blocs. 
Després d’observar tots els blocs caiguts antigament i el bloc caigut l’estiu del 2008 es 
pot afirmar que les esllavissades en aquesta zona del penya-segat són un factor 
continu en el temps amb una recurrència d’aproximadament cinquanta anys. Per tant, 
en un futur existiran més blocs de roca despresos, sent un possible exemple el bloc 
descrit en la zona de risc màxim. Amb el temps, la part argilosa del Cicle VI 
s’erosionarà deixant més al descobert aquest bloc de roca, que juntament amb la 
fractura oberta que ja existeix farà que es produeixi la caiguda. 
 
 
 
 
Zona de risc baix 
Zona de risc alt 
Zona de risc màxim 
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8. Conclusions 
Els materials de la zona del penya-segat de Viladordis estan distribuïts en varis cicles 
geològics, formats pel Cicle A amb base argilosa seguit de calcària coral·lina amb 
alternances de margues, el Cicle B construït per un predomini del gres de gra groller i 
calcària coral·lina, amb existència de capes puntuals de microconglomerat. 
Seguidament el Cicle I format per gres de gra mig amb intercalacions d’argila i sostre 
de microconglomerat, el Cicle II amb alternances de gresos ocres de gra mig i coberts 
d’argila i Cicles III i IV de la mateixa composició que l’anterior però amb la 
granulometria de gres mitja-fina. Per sobre d’aquests existeix el Cicle V que està 
compost per una alternança de gresos de gra fi-microconglomerat amb argiles i 
finalment, el Cicle VI format per un predomini de calcària coral·lina amb puntuals capes 
argiloses. 
La zona d’estudi, bàsicament, està construïda per tres materials destacats: l’argila, el 
gres i la calcària. Localment apareixen capes microconglomeràtiques. Les argiles es 
troben intercalades entre els altres materials, amb un límit plàstic del 21,28%, un límit 
líquid del 25,8%, un índex de plasticitat de 4,52 i finalment amb una classificació de 
llims de baixa plasticitat. Els gresos són el material predominant en la zona classificats 
com calcarenites amb quars i es presenten com gresos ocres madurs, de 
granulometria mitja-fina, amb bona selecció i amb predominança de les components 
no carbonàtiques extraconcals amb absència de matriu, amb ciment carbonàtic 
intergranular i una porositat primària intergranular. La seva resistència a la compressió 
simple és variable en funció de la cimentació. Finalment, l’angle de repòs d’aquest 
material és de 38º. Les calcàries, classificades com Wackstone bioclàstic, es 
presenten com una roca bioconstruida amb porcions molt heterogènies formades per 
components intraconcals enmig d’una matriu micrítica amb ciment de calcita esparítica 
reomplint porositat intraparticular i fractures. El microconglomerat, classificat com 
Grainstone amb quars, apareix en l’estratigrafia de la zona de manera puntual i 
localitzada. Presenta una textura granular, amb selecció moderada i amb una 
maduresa textural classificada com microconglomerat submadur. Té predominança de 
components carbonàtiques intraconcals, amb absència de matriu, amb ciment 
carbonàtic intergranular i intragranular i finalment amb porositat primària intergranular i 
intragranular secundària per fracturació. Existeix un quart material quaternari en la 
zona  format per un terraplè i per un material antròpic resultat d’un dipòsit de runa. 
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La cartografia de la zona del penya-segat s’organitza en els diversos cicles esmentats 
anteriorment. Cada cicle té una part de material tou formada bàsicament per argiles en 
la part inferior del cicle i una part de duresa i consistència importants formada per 
gresos en les parts superiors. El penya-segat consta de dues parts diferenciades, la 
primera orientada NO-SE formada pels Cicles A,B,1,2,3 i 4 i la segona orientada N-S 
formada pels Cicles 1,2,3,4,5 i 6. 
En el massís rocós apareixen tres famílies de fractures. La família 1 té una 
direcció/cabussament mig de 311º/005º, amb una inclinació molt lleugera coincident 
amb l’estratificació. L’espaiat entre elles és variable entre 5 i 40 cm. La seva direcció 
és NE-SO, coincident amb la l’estratificació. La família 2 de fractures té una 
direcció/cabussament mig de 270º/87º amb direcció N-S, gairebé perpendicular amb la 
primera part del penya-segat i paral·lela amb la segona. L’espaiat entre elles és 
variable entre 1 i 2 metres i és molt abundant. Per últim, es presenta la família 3  amb 
una direcció/cabussament mig de 182º/84º amb direcció E-O i a 90º de les fractures de 
la família 1. Són poc abundants. L’índex RMR del massís és del 79%, per tant es 
classifica com una roca de bona qualitat. 
El bloc caigut estudiat es va desprendre de la part alta del Cicle III, formada per gres 
de granulometria mitja. Sota aquest gres apareixen aproximadament 1,5 metres 
d’argila erosionada per l’aigua i els factors externs, deixant un bloc de massís rocós al 
descobert. Aquest fenomen i la presència d’una fractura natural important de la família 
2 fa que es produeixi la caiguda. La primera família de fractures és la menys influent 
en les causes de les caigudes de blocs, marcant el modelat del penya-segat. La 
segona família de fractures té més influència en la primera part del penya-segat amb 
orientació NO-SE perquè l’orientació d’aquestes és perpendicular a la de la primera 
part penya-segat i, en canvi, és paral·lela a la de la segona part. La tercera família 
influeix de la mateixa manera en les dues parts, ja que la seva orientació és diferent a 
les de tot el penya-segat. Presenta una influència més baixa que la família 2 per la 
seva poca abundància. Existeixen caigudes de blocs anteriors a l’analitzada 
condicionades per les mateixes causes que les esmentades pel bloc estudiat. Es 
presenten tres zones de risc de caigudes diferenciades. La zona de risc baix es situa 
en el segon tram del penya-segat (orientació N-S) on la família 2 de fractures és 
paral·lela l’orientació de les capes. La zona de risc alt es situa en el primer tram del 
penya-segat (orientació NO-SE) on l’orientació de les fractures de la família 2 és 
perpendicular a l’orientació de les capes. I finalment la zona de risc màxim es 
caracteritza per una fractura d’important obertura  de la família 2 identificada en la part 
alta del Cicle VI del segon tram de penya-segat. 
Caiguda de blocs als penya-segats del Llobregat al seu pas per Manresa             Anna Rabaneda Espinalt 
[105] 
 
9. Bibliografia 
 
BIENIAWSKI, Z.T. (1989). Engineering Rock Mass Classifications. John Wiley & Sons, 
Inc. New York, 272 pp. 
DUNHAM, R.J. (1962). Classification of Carbonate Rocks, Mem. Ass. Petrol. Geol, 
1:108-121. 
FERRER, J. (1971). El Paleoceno y Eoceno del borde sur-oriental de la Depresión del 
Ebro (Cataluña). Mem. Suisses de Paleontologie, vol. IX, Basilea.  
 
FERRER, M., GONZÁLEZ DE VALLEJO, L., Eds. (1999). Manual de campo para la 
descripción y caracterización de macizos rocosos en afloramientos. IGME.  
 
GONZALEZ DE VALLEJO, L. I., FERRER, M., ORTUÑO, L. y OTEO, C. (2002). 
Ingeniería Geológica. Pearson Education, Ed. Patience Hall. Madrid 744 pp. 
 
GUZZETTI, F. et al. (2002). Computers & Geosciences 28 (2002) 1079–1093. 
 
HIGHLAND, L.M., and BOBROWSKY, P. (2008).The landslide handbook - A guide to 
understanding landslides: Reston, Virginia, U.S. Geological Survey Circular 1325,129p. 
 
HUDSON, J.A. (1989). Rock mechanics principIes in engineering practice. 
Butterworths. Ciria. London. 
 
HOLCOMBE, R. (2009). GEOrient© v.9.4.4. Stereographic Projections and Rose 
Diagrams Plots. Dpt. Of Earth Sciences. The University of Queensland.  
 
ICC: Mapa topogràfic de Catalunya 1:10.000 núm. 141-55 Manresa. 
 
ICC: Mapa topogràfic de Catalunya 1:10.000 núm. 141-56 el Pont de Vilomara. 
 
ISRM (1981). Suggested methods for rock characterization, testing and monitoring. 
ISRM Suggested methods. Ed E.T. Brown. Pergamon Press.  
Caiguda de blocs als penya-segats del Llobregat al seu pas per Manresa             Anna Rabaneda Espinalt 
[106] 
 
LYNN M. HIGHLAND. (2008). United States Geological Survey, andPeter Bobrowsky, 
Geological Survey of Canada (2008). The Landslide Handbook- A Guide to 
Understanding Landslides. 
 
LÓPEZ-BLANCO, M., MARZO, M., PIÑA, J. (2000a). Transgressive-regressive 
sequence hierarchy of foreland, fan-delta clastic wedges (Montserrat and Sant Llorenç 
del Munt, Middle Eocene, Ebro Basin, NE Spain). Sedimentary Geology 138, 41±69. 
 
LÓPEZ-BLANCO, M., MARZO, M., BURBANK, D.W., VERGÉS, J., ROCA, E., 
ANADÓN, P., and PIÑA, J. (2000b). Tectonic and climatic controls on the 
development of foreland fan deltas: Montserrat and Sant Llorenç del Munt systems 
(Middle Eocene, Ebro Basin, NE Spain): Sedimentary Geology, v. 138, p. 17-39. 
 
OMS, O., VALLÈS, F., BIOSCA, J. (2009). El medi natural al bages. La geologia. 
(http//ichn.iec.cat/bages/geologia/cgeologia.htm).  
 
RITCHIE, A.M., (1963). Evaluation of Rockfall and its Control, Vol. 17. Highway 
Research Board, Highway Research Record, National Academy of Sciences-National 
Research Council. Washington, DC, pp. 13–28. 
 
UNE- EN, (1926). Métodos de ensayo para piedra natural. Determinación de la 
resistencia a la compresión. 
 
ZUFFA, C.G. (1980). Hybrid arenites: their composition and classification. Jour. Sed. 
Petrol. 50:21-29. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Caiguda de blocs als penya-segats del Llobregat al seu pas per Manresa             Anna Rabaneda Espinalt 
 
 
[107] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANNEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Caiguda de blocs als penya-segats del Llobregat al seu pas per Manresa             Anna Rabaneda Espinalt 
 
 
[108] 
 
CARACTERITZACIÓ PETROGRÀFICA 
MOSTRA AR1 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 130. Vista general (x4) de la mostra AR1 amb llum polaritzada (esquerra) i natural (dreta). 
Destaquen les components carbonàtiques extraconcals. La base de cada foto equival a 4,1 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 131. Vista general (x20) de la mostra AR1 amb llum polaritzada (esquerra) i natural (dreta). 
Destaquen les components carbonàtiques extraconcals. La base de cada foto equival a 0,8 mm. 
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MOSTRA AR2a  
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 132. Vista general (x4) de la mostra AR2a amb llum polaritzada (esquerra) i natural (dreta). 
Destaquen les components carbonàtiques intraconcals, amb visió clara d’una partícula nomolítica. 
La base de cada foto equival a 4,1 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 133. Vista general (x10) de la mostra AR2a amb llum polaritzada (esquerra) i natural (dreta). 
Destaquen les components carbonàtiques intraconcals, amb visió  de detall d’un fragment 
oncolític. La base de cada foto equival a 1,7 mm. 
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MOSTRA AR4a  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 134. Vista general (x4) de la mostra AR4a amb llum polaritzada (esquerra) i natural (dreta). 
Destaquen les components intraconcals, amb visió clara d’un fragment d’eriçó. La base de cada 
foto equival a 4,1 mm. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 135. Vista general (x10) de la mostra AR4a amb llum polaritzada (esquerra) i natural (dreta). 
Destaquen les components intraconcals, amb visió clara d’un miliòlid i fragments d’algues 
rodofícies. La base de cada foto equival a 1,7 mm. 
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MOSTRA 4 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 136. Vista general (x10) de la mostra 4 amb llum polaritzada (esquerra) i natural (dreta). 
Destaquen les components carbonàtiques extraconcals, amb visió clara de fragment metamòrfic al 
centre. La base de cada foto equival a 1,7 mm. 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 137. Vista general (x20) de la mostra 4 amb llum polaritzada (esquerra) i natural (dreta). 
Destaquen les components carbonàtiques extraconcals, amb visió clara de detall d’un fragment 
metamòrfic al centre. La base de cada foto equival a 0,8 mm. 
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Figura 138. Imatge del paratge dels Tres Salts amb vista de la família 2 de discontinuïtats. 
 
 
Figura 139. Imatge del penya-segat de Viladordis. 
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Figura 140. Imatge del penya-segat de Viladordis amb vista d’una fractura oberta de la família 2. 
 
 
Figura 141. Imatge del penya-segat de Viladordis. 
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Figura 142. Imatge del bloc caigut d’estudi del penya-segat de Viladordis. 
 
 
Figura 143. Imatge de la fractura oberta de la família 2, causa de la caiguda del bloc estudiat del 
penya-segat de Viladordis. 
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 Figura 144. Imatge de les parts trencades del bloc caigut estudiat del penya-segat de 
Viladordis. 
 
 
Figura 145. Imatge d’un bloc de roca al mig del riu Llobregat fruit d’una caiguda de bloc del penya-
segat de Viladordis. 
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Figura 146. Imatge d’un bloc de roca al mig del riu Llobregat fruit d’una caiguda de bloc del penya-
segat de Viladordis. 
 
 
Figura 147. Imatge d’una fractura oberta de la família 2 del penya-segat de Viladordis. 
 
